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❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞ ✏■★
✂  ❚❒ ✍✩❒ ➚ ⑦
❘☛■ñ▲➵■ñ▲✭❑✬◆❦■Ï❳❿⑥✬◆P▲➦❴➾■ñ▲ý❭❱❳❢❽❝▲
❒Ñ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞ ✏ ☛
✂  ❚❒ ✍✩❒✢✜ ✕
❘❚❽☎❍✇❪❱■Ï❳❬❑✥❘☛▼é❘✖❹❩◆❻❺❖▲➵◆ý❪❱❳✙❨ù❑✗❹Ï■ñ❘❚❽ ➁☛❪❱■Ï❳ý❘☛❙❥❑➹❘☛■Ï❳✟❭❱❳✙▼✇❑
❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✣❍❱➪
✂  ❈❒ ✏ ✫











✂  ❈❒ ☛ ✄⑨Ó☞Ó❜Ò✩Ô☞Ø✆☎ ❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✣❍■❏




























 ❚❒ ✏❡❒ ✞ ✍
▲✬▼Ú▲✬■❫❪❱❨✒■ñ▲✭❑✬❙✛❨ ◆✻❑
❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✩★❣✜
 ❚❒ ✏❡❒ ➚ ❾
❶❥❪☞⑥✬◆ ❪❱▼✚❪❱❨ ⑨☛◆❦❳❿⑥➦❪❱❨❜■ñ▲✭❑✬❙✛❨ ◆✻❑➵❳✙▼é❪♥❑P❍❖▲ ⑥✬❳✪❪❱❨Ú■✭▲ý❭❱❳❢❽❝▲
❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✩★❣✜
❧❛♠ ✍❋✞✡✠✽✠☛✤✛❤✻✧✇✣✽✖✻✞✚✔✗✜❈✧✩✮↔✘✼✞✚✖✪✜✢✖✪✔❢✧✍✌✡✌ü✄❁✆✟✮❢✔❢✌✷♦❢✧✩✠✽✞✚✖◗✜✢✖ ★ ♦✗❤✪✌ ✄✟②✟❊
 ✄✂✭❒ ✞ ✧✱ß❡➳✩➤❫➨✯➧❫➧➦➻❬➯❱➩❀á❣➥④➩✩➥✯➤➦➬❱➺❬➨Ñ➶✩➨④➧⑨à✻➯❣➩✩➘④➫➦➻❬➯❣➩✇➧⑨➶✩➨Ñ➘✯➯❣➤❫➤➦➥✯➺❬➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩ ❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✩★ ✏
 ✡✂✭❒ ✞❣❒ ✞ ●❸➨✯➳✇➤➦➥✯➧❫➨✯➩✺➫✭➬☛➫ñ➻❬➯❱➩❀➶✩➻❬➬❱á❣➤➦➬❱➽➾➽➾➬Ü➫➦➻❬➼❥➲✩➨ ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✩★ ✏
 ✡✂✭❒ ✞❣❒ ➚ ●❸➨✯➧❫➧➦➯❣➽♥➽➾➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✉➶✩➨④➧➮➘✭❮❖➬✑✏❃➩✩➨④➧ ❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✩★❣❍
 ✄✂✭❒ ➚ ú☞➻✐➽➾➻✟➫ñ➨④➧ó➶✩➨❩à✪➬❱➻✐➸✩➺❬➨★➘④➯❣➲✩➳✩➺❬➬❱á❣➨❩➨✬➫➭à✪➬Ü➻❬➸✩➺✐➨★➶✩➥✯á❱➥✯➩✩➥④➤➦➨✯➧❫➘✯➨④➩✩➘✯➨❀❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✩★■★
 ✄✂✭❒✢✜ òó➯❣➽➾➳✚➯❣➤ ➫ñ➨✯➽♥➨✯➩✺➫❸➬Ü➧❫û✛➽➾➳❡➫ñ➯❱➫➦➻❬➼❥➲✩➨Ñ➶✩➨✯➧❸➘④➯❣➤➦➤❫➥✯➺❃➬☛➫ñ➻❬➯❱➩✩➧ ❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✩★ ☛
 ✡✂✭❒✤✜✇❒ ✞ òó➯❱➩❥➫➦➤➦➻✐➸✩➲✇➫ñ➻✐➯❣➩✩➧❸➬❱➲✕➳✩➤❫➨✯➽♥➻❬➨④➤⑨➯❣➤➦➶✩➤❫➨✷❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✩★ ☛




 ✡✂✭❒ ✍✩❒ ✞ òó➯❱➽➾➳✚➯❣➤❫➫➦➨✯➽♥➨✯➩✺➫➭➬❱➺✐á❣➥✯➸✩➤❫➻❬➼❥➲✩➨❛❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✣❏❣➚





❧❛♠✥♠ ❂♥✮❜✘✚✌❥✠✽✣✥✮❢✠✽✌✛✜ ✄ ✫❋✛
❧❛♠✥♠✥♠❚✦❋✮ ✪✗❤✪✖❦✹❣✧✇✣✥✖✪✞✚✔❢✜❈♦✸✌❥✠Ü✜④✞✼✔❢✔☞✌❡❤✪❤✻✌❡✜➹✌✺✣✤✪✑✖ ✪✗❤❦✖✻✞ ✌✚✠✽✧✩♦✗♣❢✖✪✌ ✄✑✛✎✄
 ➆➡➔→➑✒➃ ➈ ➃➉❽   ➜➓➁➄➠✂➃➉❽
✂ ✂✭❒ ✞ ✘Ñ➥④➯❣➽➾➥✬➫ñ➤❫➻❬➨★➘④➯❣➩✩➧➦➻✐➶✩➥✯➤❫➥✯➨ ❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✥➪
✂ ✂✭❒ ➚ ③✝➯❣➺❬➲✩➽♥➨★➶✩➲✂➧❫û✛➧ ➫ñ➷✯➽♥➨Ñ➧➦➲✩➤➭➺❬➨④➼❥➲✩➨✯➺❜➯❣➩❛à✪➬❱➻✟➫⑨➲✩➩✂➸✩➻❬➺❬➬❱➩❛➶✩➨❩à✻➯❣➤❫➘✯➨✯➧ ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✞✎✍
✂ ✂ ✂✭❒ ✞ ➢✝➤❫➯ ✆❖➺⑨➶✩➨✕➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➥✂➳✼➯❱➲✩➤➹➲✩➩↔➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬✷➧ û❡➽♥➥④➫➦➤➦➻✐➼✛➲✇➨❱ð✸à✪➬❱➻❬➸✇➺❬➨✯➽♥➨✯➩✺➫➹➘④➯❣➲✩➳✩➺✐➥✕ø ➶✇➨✯➲❡ß
➘✯➯❣➽♥➳✼➯❱➧ñ➬❱➩✺➫ñ➨④➧➭➬❱➲✕➘✯➯❣➩✺➫✭➬Ü➘④➫➭➶✒ÝÞ➲✩➩✩➨➵➳❖➬❱➤➦➯❱➻✒➧➦➻✐➽➾➳✩➺✐➨ ❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ➚❡★
✂ ✂ ✂✭❒ù➚ ➢✝➤❫➯ ✆❖➺✩➶✇➨➭➶✇➨✯➩✩➧❫➻✐➫ñ➥❸➳✚➯❣➲✩➤✱➲✇➩➾➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬❩ø❩➲✩➩✩➨⑨➘④➯❣➽➾➳✚➯❣➧➦➬❱➩✺➫ñ➨➭➬❱➲❄➘✯➯❣➩✺➫ñ➬❱➘④➫✝➶✒ÝÞ➲✩➩✩➨➭➳❖➬❱➤❫➯❣➻
➤➦➥✯➳✇➲✩➺❬➧❫➻✐➱❣➨ ❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ➚■❏
✂ ✂ ✂✭❒✤✜ ✞✛➫ñ➤❫➲✩➘④➫➦➲✩➤➦➨Ñ➶✩➨Ñ➺❃➬❚➶✇➨✯➩✩➧❫➻✐➫ñ➥➵➶✩➨Ñ➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨ ❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✜ ✏
✂④③❈❒ ✞ ✞✛➫ñ➨④➳❡❰ ✞❩à✻➯❣➤⑨➤❫➨✯➧➦➲✇➽➾➽➾➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✩➧❼❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✍ ★
✂④③❈❒ ➚ ✧✱ß✇➬❱➽♥➳✩➺✐➨★à✻➯❣➤⑨➤➦➲✩➺✐➨
R
➬Üà✙➫➦➨✯➤⑨➧❫➫➦➨✯➳❡❰ ✞❋➤❫➨✯➧❫➲✩➽➾➽➾➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✩➧ ❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ✍ ★











✂④③❈❒✢❍ ➢✝➤❫➯ ✆❖➺✐➨❩➯❱à✗➫➦❮✩➨Ñ➨✯➺✐➨✯➘④➫➦➤➦➯❣➧ ➫✭➬Ü➫➦➻❬➘❩➳✚➯❱➫ñ➨④➩✺➫ñ➻❃➬Ü➺
Φ(x)
❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ❍ ✏
✂④③❈❒ ★ ➬ ❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ❍❡❏
✂④③❈❒ ★ ➸ ❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒➵❒➵❒➵❒❋❒➵❒❋❒➵❒➵❒❋❒➵❒Ñ❒❋❒ ❍❡❏
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➶✩➨✬➱❱➬Ü➩❥➫ó➘✯➨④➧✁ ❲➼❥➲✩➨④➲✩➨✯➧✄✂★➬Ü➺❬á❣➥④➸✩➤➦➻✐➼✛➲✇➨✯➧✯❒ ✄➮➥✯➬❱➩✩➽♥➯❣➻❬➩✇➧✯ð✺➳❖➬❱➤ ➶✩➥ ✆✩➩✩➻✐➫➦➻❬➯❣➩✒ð✺➘④➨☎➽♥➯❡➶✇➷✯➺❬➨❸➩✒ÝÞ➻❬➩✇➘✯➯❣➤❫➳✼➯❣➤❫➨➮➳✩➬❱➧ó➺❦Ýß➨✕✒Ú➨✬➫
➶✩➨Ñ➺ýÝß➬❱➩✩➩❥➲✩➺❬➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✉➧❫➲✩➤❸➺❃➬➹➳❖➬❱➤❫➯❣➻✒➶✩➨Ñ➺❃➬❚➶✇➨✯➩✩➧❫➻✐➫ñ➥Ñ➶✩➲✂➧❫û✛➧ ➫ñ➷✯➽♥➨➵➘✯➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✩➻✐➨✯➩❛➼❥➲❖➬❱➩✺➫➦➻❬➼❥➲✩➨❱❒
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➤➦➥④➧➦➲✩➺✟➫✭➬Ü➫➦➧◗➨✬ß❡➳✩➺✐➻❬➘④➻✐➫ñ➨④➧ó➘④➯❣➩✩➘✯➨④➤➦➩✩➨④➩✺➫➮➺✐➨✯➧ ➧❫û✛➧❫➫➦➷✯➽♥➨✯➧⑨à✪➬❱➻❬➸✇➺❬➨✯➽♥➨✯➩✺➫ ➶✩➥✯á❱➥✯➩✩➥④➤➦➥✯➧⑨➨✬➫◗à✪➬❱➻✐➸✩➺❬➨④➽➾➨④➩❥➫ ➘✯➯❱➲✩➳✩➺❬➥④➧◗➨④➫◗➩✩➨



















➺❃➬❩➺✐➻❬➽♥➻✐➫ñ➨❁➘✯➺❬➬❱➧➦➧❫➻❬➼❥➲✩➨❸➶✩➨❸➘✯➨④➧ ➨Ïß❡➳✩➤➦➨④➧➦➧➦➻✐➯❣➩✩➧④ð✛➻✐➺✩➨✯➧ ➫ó➳✚➯❣➧❫➧➦➻❬➸✇➺❬➨⑨➶✒ÝÞ➯❣➸✇➫➦➨✯➩✩➻✐➤✸➺❬➨⑨➘✯➯❱➽➾➳✚➯❣➤❫➫➦➨✯➽♥➨✯➩✺➫❁➬❱➧ û❡➽♥➳✇➫➦➯❱➫ñ➻✐➼✛➲✇➨
➶✩➨④➧❁à✻➯❣➩✇➘④➫ñ➻✐➯❣➩✩➧✸➶✩➨➭➘✯➯❱➤➦➤➦➥④➺❃➬Ü➫➦➻❬➯❣➩❈➘✯➺❃➬Ü➧➦➧➦➻✐➼❥➲✩➨☎➬Ü➲❄➱❱➯❣➻❬➧❫➻❬➩❖➬Üá❣➨⑨➶✒ÝÞ➲✩➩✩➨➭➳❖➬❱➤➦➯❱➻❖➧ñ➬❱➩✩➧✝➳✩➤❫➯❣➳✩➤❫➻❬➥④➫➦➥❸➥✯➺❬➨④➘④➫➦➤➦➯❣➧ ➫✭➬Ü➫➦➻❬➼❥➲✩➨❱❒
☎→➺ýÝÞ➯❣➤➦➶✇➤➦➨✳➺❬➨✳➳✇➺❬➲✩➧✕➸❖➬❱➧④ð⑨➺ýÝÞ➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻✐➯❣➩❞➨ ✒✼➨✯➘✬➫ñ➻✐➱❱➨✎➨④➩✺➫ñ➤➦➨ ➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➲✩➺✐➨✯➧❛➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➥✯➨④➧❀➶✇➨✎➽ ✌✯➽♥➨✳➧➦➻✐á❣➩✩➨✳➨✯➧ ➫





















































δαi,αδ(ri − r)δαj ,γδ(rj − r′)
〉









ρ(2) Tα γ (r, r
′) = ρ(2)αγ(r, r
′)− ρα(r)ργ(r′) ✆ ✂ ✂✭❒✢✜ ☛
= ρα(r)ργ(r
′)hαγ(r, r′)












✑✓✖✾✵ ✗✙✖★✚✱✻✾✭✱✒✳✩✙✺✱✒✳✣✍✵❀✻✾✷✍✵✮✣✍✵✡✒✳✰✲✬✮✖ ✟❊✒✧✦✙❏ ✷✍✬✡✗✙✭❉✷✴✻✽✣✍✵ ✚❋✒✼✗✙❃✾✭✸✖✾✭ ✖✛✵✏✺✸✭✱✖☎✷✍✬✙✺✱✭✸✖ ✦✧✖★✚ ✗✙✖✾✵ ✚❋✒✧✺✱❃★✚ ✗✙✖✛✚ ✩ ✷✹✭✱✺✱✒✼✻✽✬✮✦✳✖✛✚✟✞❊✖✾✵❀❄✍✭❉✷✹✵ ✗✡✠ ✻✛✷✹✵✮✣✏✵✮✒✼✰✏✬✡✖✠✟











i = 1 . . . 4
ð✺➶✩➨☎➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨④➧











eαeγvc(r− r′) = eαeγ 1|r− r′|






′) = −4πδ(r− r′) ✆ ✂ ✂✭❒✢❍ ☛
➬✢➱❣➨④➘❋➺✐➨✯➧⑨➘✯➯❱➩✩➶✩➻✐➫➦➻❬➯❣➩✇➧❸➬❱➲❡ß✕➺✐➻❬➽♥➻✐➫ñ➨④➧☎✃
vc(r, r




➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➨✯➺❬➺✐➨✯➧◗➶✇➲✂➫Pû✛➳✚➨ ✆ ✂ ✂✭❒✤❍ ☛✬❒
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ǫw 6= 1 ➨④➫ ǫw < +∞ ð✥➫ñ➯❣➲✇➫✑➨✯➩➹á✺➬Ü➤➦➶❖➬❱➩✺➫✗➨✯➩➹➽♥➥✯➽♥➯❣➻❬➤❫➨✝➼✛➲✇➨◗➘✯➨④➧✱➳✩➤➦➯❱➳✩➤➦➻✐➥④➫➦➥✯➧
➧➦➯❱➩❥➫Ñ➨④➩✳à✪➬❱➻✐➫





ǫw 6= 1 ➧❫➨✯➺✐➯❣➩➹➺❃➬☎➩✩➬Ü➫ñ➲✩➤❫➨⑨➶✩➲
➧➦➯❱➺✐➱Ü➬❱➩✺➫ó➨✬➫◗➤❫➨✯➩✺➫ñ➤❫➨✯➤ñ➬❋➶❖➬❱➩✩➧◗➺❬➬➵➘✯➬Ü➫ñ➥④á❣➯❣➤❫➻❬➨➭➶✩➨✯➧◗➳✩➬❱➤➦➯❣➻✐➧ ➶✇➻❬➥✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➻✐➼❥➲✩➨✯➧❁➧➦➻











































✆ ✂ ✂✭❒ ☛ ☛


























(0−, x′,y − y′) = ∂vw
∂x
(0+, x′,y− y′) ✆ ✂ ✂✭❒ ✞✑✞✢➸ ☛
vw(r, r
′)→ 0 ➼❥➲❖➬❱➩✩➶ |r| → ∞ ✆ ✂ ✂✭❒ ✞ ✞✢➘✙☛
➨④➫❈➳✼➯❱➲✩➤❋➺✐➨➾➘✯➬❱➧❈➶ÚÝß➲✩➩ ➽❚➲✩➤➵➘✯➯❣➩✩➶✇➲✩➘④➫➦➨✯➲✩➤ ✆
ǫw = +∞ ☛✬ð☞➧❫➨✯➲✩➺✐➨❝➺❃➬✕➘✯➯❱➩✩➶✩➻✐➫➦➻❬➯❣➩ ✆ ✂ ✂✭❒ ✞ ✞✢➸ ☛❩➨✯➧❫➫❈➤➦➨④➽➾➳✇➺❃➬❱➘④➥✯➨
➳❖➬❱➤❩✃



















➧➦➲✇➤❫à✪➬❱➘④➨★➨④➫⑨➼❥➲✩➨☎➺❃➬❋➳✩➬❱➤➦➯❣➻✚➨✯➧ ➫⑨➨✯➩✇➧➦➲✩➻✟➫ñ➨★➻✐➧➦➯❣➺✐➥✯➨➵✃✇➨✯➺✐➺❬➨➭➨✯➧ ➫❸➬❱➺❬➯❱➤➦➧❁➶✩➻✐➫➦➨☎➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➥✯➨Ü❒ ✞✇➬❚➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨➮➧➦➲✩➤ à✪➬❱➘✯➻✐➼❥➲✩➨★➨✯➧ ➫
➲✩➩✂➳❖➬❱➤➦➬❱➽➾➷✬➫ñ➤❫➨❩➨✬ß✛➫ñ➥④➤➦➻❬➨④➲✩➤❸➳✼➯❱➲✩➤⑨➺❬➨❩➧ û❡➧ ➫ñ➷④➽➾➨Ü❒
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➨④➧❫➫Ñ➺❃➬♥➘✯➯❣➩✇➧❫➫✭➬Ü➩❥➫➦➨➹➶✩➨ ☎ó➯❣➺✟➫ ☛④➽❝➬❱➩✇➩ ☛✬ð✡➯❣➩✳➶✩➥✕✆❖➩✩➻✟➫







✆ ✂ ✂✭❒ ✞✎✍ ☛
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e














➺❬➨④➧⑨➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻✐➯❣➩✩➧◗➥④➺❬➨✯➘✬➫ñ➤❫➯❣➧❫➫ñ➬Ü➫ñ➻✐➼✛➲✇➨✯➧⑨➨④➫❸➺✐➨✯➧⑨➺✐➯❣➻❬➧ ➶✩➨❩➺❃➬❚➽♥➥✯➘✯➬❱➩✩➻❬➼❥➲✩➨❩➼❥➲❖➬Ü➩❥➫➦➻❬➼❥➲✩➨ ✞Þú❢ú ★❣➚✙✠ý❒✩ú✝ÝÞ➥✯➩✇➨✯➤➦á❱➻❬➨❩➶✒ÝÞ➻❬➩❡❰


















➱✛➻❬➨④➩✩➶✩➤ñ➬Ü➻❬➨✯➩✺➫ó➧✯ÝÞ➨ ✒✼➯❣➩✩➶✩➤❫➨✯➤ó➺✐➨✯➧ ➲✩➩✩➨✯➧ó➧➦➲✩➤ ➺❬➨✯➧ó➬❱➲✇➫➦➤➦➨✯➧➮✃❡➺✐➨➮➧ û✛➧❫➫ñ➷④➽➾➨☎➻❬➽♥➳✩➺❬➯❣➧❫➨✯➤➦➬❱➻✐➫✯❒❥òó➨✯➘④➻Ú➨✯➧ ➫◗➘④➯❣➩✺➫ñ➤ñ➬Ü➻❬➤➦➨☎ø❋➺❬➬
➤➦➥✯➬❱➺❬➻✟➫ñ➥❩➶✩➨④➧☎➧ û❡➧ ➫ñ➷④➽➾➨④➧★➘✯➯❣➲✇➺❬➯❣➽❚➸✇➻❬➨✯➩✇➧✯❒✡➢✑➬Ü➤➮➘④➯❣➩✩➧➦➥④➼❥➲✩➨✯➩✺➫✢ð✼➻❬➺✒à✪➬❱➲❡➫☎➻✐➩❥➫➦➤➦➯✛➶✩➲✩➻✐➤➦➨Ñ➨✯➩❀➽➾➥④➘✢➬❱➩✩➻✐➼❥➲✩➨❋➘④➺❃➬❱➧❫➧➦➻✐➼✛➲✇➨






➧➦➯❱➩❥➫✗➶✩➨④➧☞à✻➨④➤➦➽♥➻❬➯❣➩✇➧✯ð✢➺✐➨❁➧ û✛➧❫➫ñ➷④➽➾➨❁➩✒ÝÞ➻❬➽♥➳✩➺❬➯❱➧➦➨✱➳❖➬Ü➧✤✞ÞÛ★ú ❍❡❏ ✠❦❒✽Û★➬❱➩✩➧☞➺❬➬❸➩✩➬Ü➫ñ➲✩➤❫➨❱ð✽➺❬➨④➧❜➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨④➧☞➥✯➺❬➥④➽➾➨④➩✺➫✭➬❱➻✐➤➦➨✯➧




➺❬➯❱➽❚➸✩➻❬➨④➩ ➥✬➫✭➬❱➩✺➫✉ø ➺❬➯❣➩✇á❣➲✩➨✂➳✼➯❣➤ ➫ñ➥④➨❱ð❁➘✯➨④➫❫➫ñ➨✷➤❫➥✯➳✩➲✇➺❬➧➦➻✐➯❣➩ ➤➦➨ ✄❫➨✬➫➦➫➦➨✯➤ñ➬Ü➻✐➫✉➺✐➨✯➧♥➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨④➧➾➶✇➨✷➽✖✌④➽➾➨✂➧➦➻✐á❣➩✩➨❀ø




þ➮➩✇➨✉➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨➾➶✩➨❛➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✉➶✩➯❱➩✩➩✩➥✯➨✕➬☛➫➦➫ñ➻✐➤➦➨➾➨✯➩ ➧➦➯❱➩ ➱❣➯❣➻✐➧➦➻❬➩✩➬❱á❣➨❝➶✇➨✯➧➹➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✯➧➹➶✇➨✉➧➦➻✐á❣➩✩➨✯➧➹➯❱➳✩➳✼➯❱➧➦➥✯➧❈➼✛➲✇➻
➥✯➘④➤ñ➬❱➩✺➫➦➨✯➩✺➫☎➺❦Ýß➻✐➩✺➫ñ➨✯➤➦➬❱➘④➫➦➻❬➯❣➩✕➬✢➱❱➨✯➘➵➶✩➨✯➧❸➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➲✩➺✐➨✯➧⑨➥✯➺✐➯❣➻❬á❱➩✩➥✯➨④➧✯❒
➢✗➯❣➲✇➤⑨➶✩➨✯➧⑨➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬❱➧óà✻➯❱➤➦➽♥➥✯➧ó➶✇➨❩➶✩➻✝✒✼➥✯➤❫➨✯➩✺➫ñ➨④➧⑨➨✯➧➦➳✚➷✯➘④➨✯➧➭➶✩➨❩➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨❱ð✇➶✩➯❣➩✺➫⑨➺❃➬❋➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨❩➩✩➨④➫❫➫ñ➨★➫ñ➯Ü➫✭➬❱➺✐➨☎➨✯➧ ➫
  ➬Ü➧➦➧➦➨ ☛ ✂⑨à✪➬Ü➻❬➸✩➺✐➨❱ð❣✧❸❒❥ú❜➻✐➨✯➸❄➨④➫ ✁✇❒ßú✸❒✺ú❜➨✯➸✚➯ ✁❸➻✟➫ ☛❸➯❣➩✺➫✝➽♥➯❣➩✺➫ñ➤➦➥⑨➼❥➲✩➨❸➺❬➬★➳✩➤➦➻✐➧➦➨⑨➨✯➩♥➘✯➯❱➽➾➳✇➫➦➨⑨➶✩➨❸➘✯➨✬➫✝➨ ✒✼➨④➫❁➶✒ÝÞ➥✯➘✯➤➦➬❱➩
➳✚➨✯➤➦➽♥➨④➫➮➶✩➨➵➽➾➯❱➩❥➫➦➤➦➨④➤➮➼❥➲✩➨❋➺❬➨Ñ➳✩➺❃➬Ü➧➦➽➾➬❄➘④➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✩➻✐➨✯➩✂➩✒Ýß➨Ïß❡➳✩➺❬➯❣➧❫➨❈➳❖➬Ü➧✶✆✻➘④à❲❒ ✞ßú☞ú ★❣➚✡✠ ☛⑨➨④➫➮➼✛➲ÚÝß➻✐➺❢➤❫➨ ✄❫➨✬➫➦➫ñ➨❋ø➾➧➦➬
à✻➤➦➯❱➩❥➫➦➻❬➷④➤➦➨Ñ➧➦➯❣➩❀➥④➱❱➨✯➩✺➫ñ➲✩➨④➺✑➨Ïß✇➘④➷✯➧➮➶✩➨❋➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨Üð
























































➨✬ß❡➳✚➯❣➧➦➥④➨❩➳❖➬❱➤◗ò◗➬❱➤➦➩✩➻✐➨★➨④➫❸òó❮❖➬❱➩ ✞ßò⑨ò ❏✌✞✥➬ ✠❦❒❖òó➨✬➫➦➫ñ➨☎➤➦➨✯➺❬➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩❝➨④➧❫➫⑨➶✇➯❣➩✩➘★á❣➥④➩✩➥✯➤➦➬❱➺❬➨➮➨④➫⑨➩ÚÝß➨④➧❫➫⑨➳❖➬Ü➧◗➤➦➨④➧❫➫ñ➤❫➨✯➻✐➩❥➫➦➨
➬❱➲❡ß ➧❫û✛➧ ➫ñ➷✯➽♥➨✯➧❄➨④➩ ➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻❬➯❱➩ ➘✯➯❣➲✇➺❬➯❣➽❚➸✇➻❬➨✯➩✇➩✩➨➾➽ ✌✯➽♥➨❝➧❫➻◗➩✩➯❣➲✇➧➹➬❱➺❬➺✐➯❣➩✩➧➵➺ýÝÞ➥④➫➦➲✩➶✩➻❬➨④➤❈➶❖➬Ü➩✩➧❚➘✯➨❛➘✯➬❱➧✯❒❘✧✸➺❬➺❬➨


















➱❣➨④➤➦➧➵➺ýÝÞ➻❬➩✜✆✩➩✩➻ ✆✻➳✼➯❣➲✇➤❩➲✩➩✎➧ û✛➧ ❰
➫ñ➷④➽➾➨❩➘④➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✩➻✐➨✯➩❛➘✯➨④➺❃➬➹➧✯ÝÞ➨✯➩✺➫➦➨✯➩✩➶❀➳❖➬❱➤⑨➤ñ➬Ü➳✩➳✼➯❱➤❫➫➭➬❱➲❡ß❛➺❬➯❣➩✩á❱➲✩➨✯➲✩➤❫➧⑨➶✒ÝÞ➥✯➘✯➤➦➬❱➩ ☛◗➶✩➨❩➫ñ➨④➺❬➺✐➨★➧➦➯❣➤ ➫ñ➨Ñ➼❥➲✒ÝÞ➯❣➩❀➳✚➨✯➲❡➫
➧➦➲✇➳✩➳✼➯❱➧➦➨✯➤➭➺❬➨❩➧ û✛➧❫➫ñ➷④➽➾➨Ñ➨④➩
x ≥ L ➘✯➯❣➽♥➽♥➨★➥④➫ñ➬❱➩✺➫➮➶✩➬❱➩✩➧❸➲✩➩✩➨Ñ➳✩❮❖➬Ü➧➦➨➵❮✩➯❣➽♥➯❣á❣➷✯➩✇➨❱❒












➨✬ß✛➫➦➥✯➤➦➻✐➨✯➲✩➤❫➨✯➧☎ø♥➺❬➬♥➸✚➯ ✏❬➫➦➨Ñ➧➦➲✩➤➭➺❬➨④➧➭➳✩➬❱➤❫➫➦➻❬➘✯➲✇➺❬➨✯➧❸➘④➯❣➩✺➫ñ➨✯➩❥➲✩➨④➧★➶❖➬❱➩✇➧☎➺❃➬➹➸✚➯ ✏❬➫➦➨❱ð❖➳✩➤❫➯ ✄❫➨④➫➦➥✯➨❋➧➦➨✯➺✐➯❣➩
x















































➳✼➯❱➲✩➤⑨➲✩➩✂➧❫û✛➧❫➫➦➷✯➽♥➨❋➘④➯❣➲✩➺❬➯❱➽❚➸✩➻❬➨④➩❛➶✩➻❬➺✐➲✩➥ ✆ ✂ ✂✭❒ ✞✣❍ ☛
✒★➩❄➳✼➨④➲✇➫✝➻❬➩✺➫ñ➨④➤➦➳✩➤❫➥④➫➦➨✯➤✝➘✯➨⑨➤❫➥✯➧➦➲✇➺✐➫✭➬☛➫✝➨✯➩❄➘✯➯❣➩✇➧❫➫✭➬☛➫✭➬❱➩✺➫❁➼❥➲✩➨❸➶❖➬❱➩✩➧✸➲✩➩♥➧❫û✛➧ ➫ñ➷✯➽♥➨❸➘✯➯❣➲✇➺❬➯❣➽❚➸✇➻❬➨✯➩❈➯✄✂❄➺❬➨✯➧✸➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨④➧
➧➦➯❱➩❥➫ ➽♥➯❣➸✩➻❬➺✐➨✯➧④ð❣➲✩➩✩➨➭➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨⑨➶✇➯❣➩✩➩✩➥④➨☎➧✯ÝÞ➨✯➩✺➫➦➯❣➲✩➤➦➨➭á❣➺✐➯❣➸❖➬❱➺✐➨✯➽♥➨✯➩✺➫✝➶✒ÝÞ➲✩➩❝➩❥➲❖➬❱á❱➨➮➶✩➨➭➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➲✩➺✐➨✯➧✸➶✩➨➭➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨
➫ñ➯Ü➫✭➬❱➺✐➨❛➯❣➳✩➳✚➯❣➧➦➥④➨❱ð✝➘✯➨✂➼❥➲✩➻❸➨✯➧❫➫♥à✪➬✢➱❣➯❣➤➦➬❱➸✩➺✐➨✂➥④➩✩➨✯➤❫á❣➥④➫➦➻❬➼❥➲✩➨④➽➾➨④➩❥➫➾➨④➫♥➘④➨❀á✺➬Ü➻❬➩➏➥✯➩✩➨④➤➦á❣➥✬➫ñ➻✐➼✛➲✇➨❀➶✩➥④➳✼➨④➩✩➶↔➶✇➨❀➺❬➬
à✻➯❣➤❫➽➾➨❩➶✩➲❀➩❥➲❖➬❱á❣➨➵➶✩➨➵➳✼➯❣➺❬➬❱➤➦➻✐➧ñ➬Ü➫➦➻❬➯❣➩Ú❒✩òó➨➵➩❥➲❖➬❱á❣➨➵➨✯➧ ➫➮à✻➯❣➤ ➫ñ➨④➽➾➨④➩❥➫➭➘④➯❣➩✺➫ñ➤ñ➬Ü➻❬➩✺➫➭➳❖➬❱➤❸➺❃➬➹➳✩➤❫➥✯➧➦➨④➩✩➘✯➨❋➶✒ÝÞ➲✩➩ü➽❚➲✇➤
➻❬➽♥➳✚➥✯➩✩➥✬➫ñ➤ñ➬Ü➸✩➺❬➨★➨✬➫ ✆ ✂ ✂✭❒ ✞✣❍ ☛ó➽♥➯❣➩✺➫ñ➤❫➨❩➼❥➲✩➨Ñ➘✯➨✯➘④➻☞➶✩➻❬➽♥➻❬➩❥➲✩➨★➺✐➨❩á✺➬❱➻✐➩❛➨✯➩ü➥④➩✩➨✯➤❫á❣➻❬➨Ü❒
✍❋✧❖✜♥✄❁✆✟✮❢✔❢✌✷♦❢✧✩✠✽✞✚✖◗✄❢✖✪✤✛❤✻✌❡✹❱✣✢✠Ü✖✪✿✒✮☞✌
✂
➲❖➬❱➩✩➶➇➺✐➨✎➽❚➲✇➤ü➨✯➧ ➫✳➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➥ ➬✢➱❣➨④➘ ➲✩➩✩➨ ➶✇➨✯➩✩➧❫➻✐➫ñ➥ ➧➦➲✩➤ à✪➬❱➘✯➻✐➼✛➲✇➨
σ0
➨④➫ü➧ñ➬❱➩✩➧ü➤➦➥✯➳✚➯❣➩✩➧❫➨ ➥✯➺✐➨✯➘④➫➦➤➦➯❣➧ ➫✭➬☛❰











➨④➫ ➧➦➲✇➸✩➻❬➨④➧ ➳❖➬Ü➤ ➺✐➨✯➧✝➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨④➧✝➶✩➲r✥❖➲✇➻❬➶✩➨Ü❒❥þ➮➩✩➨➮➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨➮➻✐➽❝➬❱á❱➨❸➬❱á❣➻✐➫✸➫➦➯❣➲✇➫❁➶✒Ýß➬❱➸✚➯❣➤➦➶♥➧➦➲✩➤❁➺❃➬Ñ➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➲✩➺✐➨⑨➼✛➲✇➻



































[(x+ x′)2 + y2]3/2
)}





➶✩➲✕➽❚➲✩➤✯❒ ✒★➩✕➤➦➨✬➫ñ➤❫➯❣➲✇➱❣➨❋➬❱➻✐➩✩➧➦➻✒➺✐➨❩➤➦➥④➧➦➲✩➺✟➫✭➬Ü➫❸➶✩➨❋ò◗➬❱➤❫➩✩➻❬➨❩➨✬➫☎òó❮❖➬❱➩ ✞ùò⑨ò ❏✌✞✢➬✫✠  ✥❒













✆ ✂ ✂✭❒ ✞❭❏ ☛




eαρα(x) 6= 0 ➬Ü➲✕➱❱➯❣➻❬➧❫➻❬➩❖➬Üá❣➨❩➶✒ÝÞ➲✩➩✩➨➵➳❖➬❱➤➦➯❱➻✒➨✯➩✂á❣➥✯➩✇➥✯➤ñ➬Ü➺ ✆ ✂ ✂✭❒ ✞ ☛ ☛
✞❡➲✩➻✟➱❱➬Ü➩❥➫❝➺❬➨✂➧❫û✛➧❫➫➦➷✯➽♥➨✳➥④➫➦➲✩➶✩➻❬➥Üð ➻✐➺⑨à✪➬❱➲✇➫❛➬Ü➲✩➧➦➧❫➻☎➘✯➯❱➩✩➧➦➻✐➶✩➥✯➤❫➨✯➤❝➺✐➨✯➧➾➥④➱❣➨④➩✺➫ñ➲✩➨④➺❬➺❬➨④➧❛➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✯➧✉➶✇➨ü➺❃➬ ➳❖➬❱➤❫➯❣➻ý❒
✧✸➺❬➺✐➨✯➧❁➳✼➨④➲✇➱❣➨④➩❥➫✗✌✬➫ñ➤❫➨☎➻❬➩✇➶✩➲✩➻✐➫➦➨✯➧óø❈➺ýÝÞ➻❬➩✺➫ñ➥④➤➦➻✐➨✯➲✩➤✝➶✩➨➮➺❃➬❋➳✩➬❱➤➦➯❣➻✚➳❖➬❱➤❁➺❬➨④➧ó➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨④➧◗➶✩➲✉➧ û❡➧ ➫ñ➷④➽➾➨Üð ✌④➫➦➤➦➨☎➶✇➥✯➳✚➯❣➧➦➥④➨✯➧
➧➦➲✇➤➾➺❬➬✷➳❖➬❱➤➦➯❱➻⑨➯❣➲ ➳✇➤➦➯✥➱❣➨④➩✩➻❬➤♥➶✒ÝÞ➲✩➩ á❱➥✯➩✩➥④➤ñ➬Ü➫➦➨✯➲✩➤➾➬❱➲✩➼❥➲✩➨④➺➭➧❫➨✯➤➦➬❱➻✐➫❄➤❫➨✯➺❬➻✐➥❛➲✩➩↔➽❈➲✩➤➹➘✯➯❣➩✇➶✩➲✩➘④➫➦➨✯➲✩➤④❒✝✒★➩ ➩✩➯❱➫➦➨















✆ ✂ ✂✭❒ù➚❱➪ ☛






















eαρα(r) 6= 0 ➬➹➳✩➤➦➻✐➯❣➤➦➻❜➬✢➱❱➨✯➘➵➶✩➨✯➧❸➳❖➬❱➤❫➯❣➻❬➧⑨➘④➯❣➩✩➶✩➲✇➘④➫ñ➤❫➻❬➘④➨✯➧
➤❫➨✯➺✐➻❬➥✯➨④➧⑨➽✖✌④➽➾➨Ñø➹➺❬➬❚➽❝➬❱➧❫➧➦➨
✆ ✂ ✂✭❒ ➚❣➚✫☛
ú✸Ýß➥④➺❬➨④➘④➫ñ➤❫➯❣➩✩➨④➲✇➫ñ➤➦➬❱➺❬➻✟➫ñ➥♥➩✒Ýß➨④➧❫➫❚➱❱➥✯➤❫➻✝✆❖➥④➨✉➬❱➲ ➘④➯❣➩✺➫✭➬❱➘✬➫➹➶✒ÝÞ➲✩➩✩➨❝➫➦➨✯➺✐➺❬➨♥➳❖➬❱➤➦➯❱➻❁➼❥➲✒ÝÞ➨✯➩➏➘④➯❣➩✩➧➦➻✐➶✩➥✯➤➦➬❱➩✺➫❚➺✐➨✯➧❈➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨④➧
➳✩➤❫➥✯➧➦➨④➩✺➫ñ➨✯➧➮➧➦➲✩➤❸➺❬➬❈à✻➤➦➯❣➩✺➫ñ➻✐➷✯➤❫➨➵➧❫➨✯➺✐➯❣➩ ✆ ✂ ✂✭❒ù➚❱➪ ☛✭❒
✍❋✞✚✔✗✜✯✤✛✿✒✮☞✌✛✔✗✹❣✌ ✍✑❤❦✖ ✪✸✌❥✠✥✣✥✤ü✄☞✧❖✔❢✜➾❤✻✌✷✹☛♣☞✞✼✖✙✏ ✄☞✌❡✜❄♦✸✞❖✣✥✌✛✔✼✣✽✖✻✌✛❤❦✜➹✹☛♣✗✖ ★ ✖✪✿✒✮☞✌❡✜
ú❜➨✯➧❝➘④➯❣➩✩➶✩➻✟➫ñ➻✐➯❣➩✩➧➹➶✒ÝÞ➥✯➺✐➨✯➘④➫➦➤➦➯❣➩✇➨✯➲✇➫➦➤ñ➬❱➺✐➻✐➫ñ➥✕á❣➺✐➯❣➸❖➬❱➺✐➨✉➨④➫➾➺❬➯✛➘✢➬Ü➺❬➨✕➬❱➲ ➧➦➨④➻❬➩↔➶✇➲t✥❖➲✩➻✐➶✩➨❱ð✝➨④➩↔➻❬➽♥➳✚➯❣➧ñ➬❱➩✺➫❄➶✩➨④➧













S − 1 ➻✐➩✩➶✩➥④➳✼➨④➩✩➶❖➬❱➩✺➫ñ➨④➧✯❒ ✒★➩❛➧✯Ýß➬Ü➫❫➫ñ➨✯➩✇➶❀➶✩➯❱➩✩➘
ø➹➘✯➨Ñ➼❥➲✩➨➵➘✯➨✯➧➭➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➥✯➧❸➩✩➨Ñ➶✩➥④➳✼➨④➩✩➶✩➨④➩❥➫☎➼❥➲✩➨Ñ➶✩➨













(e1, . . .eS)
ðÚ➩✇➯❣➽❚➸✩➤❫➨✯➧★➶✩➨➹➳✩➬❱➤❫➫➦➻❬➘✯➲✇➺❬➨✯➧
N = (N1, . . .NS)
➨✬➫Ñ➳✼➯Ü➫ñ➨✯➩✺➫➦➻❬➨✯➺✐➧☎➘✭❮✩➻✐➽➾➻✐➼❥➲✩➨✯➧

















µ = µ′ + µ′′ e|e|
N = N′ +N ′′ e|e|
✆ ✂ ✂✭❒ ➚■✜ ☛
➯✄✂





exp [β (µ′.N′ + µ′′.N ′′)]
❒óú❢➬ ➘✯➯❣➩✇➶✩➻✐➫➦➻❬➯❣➩ ➶✒Ýß➥④➺❬➨④➘④➫ñ➤❫➯❣➩✩➨④➲✇➫ñ➤➦➬❱➺❬➻✟➫ñ➥✂➧➦➻✟❰
á❣➩✩➻✠✆❖➨❈➼❥➲✒Ýßø✉➺ýÝÞ➥✯➼❥➲✩➻✐➺❬➻✐➸✩➤➦➨Ñ➺❬➨④➧☎➘④➯❣➩✜✆❖á❣➲✇➤ñ➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✩➧➮➺❬➨④➧☎➳✩➺✐➲✩➧★➳✩➤❫➯❣➸❖➬❱➸✩➺✐➨✯➧➮➧➦➨✯➤❫➯❣➩✺➫★➫ñ➨④➺❬➺✐➨✯➧☎➼❥➲✩➨
< N ′′ > /V
➨④➧❫➫
➩❥➲✩➺ý❒ ✒★➩ ➳✼➨④➲✇➫➹➨④➩ ➶✩➥✯➶✩➲✇➻❬➤➦➨ ✆✪➘④à❲❒✤✞ ✁❣➬Ü➩✐❏❡❍ ✠ ☛➵➼❥➲✩➨❛➘ÜÝß➨④➧❫➫❄➺❃➬✂➳✩➤➦➯ ✄❫➨✯➘④➫➦➻❬➯❣➩
µ′′ ∝ ∑α µαeα ➼❥➲✩➻ ➩✒Ýß➨④➧❫➫❄➳❖➬Ü➧
➳✚➨✯➤❫➫➦➻❬➩✩➨④➩✺➫ñ➨ó➳✚➯❣➲✩➤✗➺❬➨④➧✗➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➥④➧
❪❱❙❈❑✥▲✬❳✙▼✉❴❱❙✁  ❙✛❳✪❴✛▲
❒ ✄➭➥✢➬❱➩✇➽➾➯❣➻✐➩✩➧✯ð✽➧❫➲✩➻✐➱Ü➬❱➩✺➫✱➺✐➨❁➫Pû✛➳✚➨◗➶✩➨ ➳❖➬❱➤➦➯❱➻❬➧✯ð✽➺❬➬➮➳✩➤❫➯ ✄❫➨✯➘Ï❰
➫ñ➻✐➯❣➩
µ′′















❴✺❪❱▼✇❑ó❨❬▲ ❹✢❘☛■▲❽♥❪❱❨ ❳❬❑ ❽❝▲✑❭❱■❫❪❱▼✚❴ ✆❤⑥➦❪❱▼Ú❘☛▼❖❳ ☞✯❙❖▲
 













































➱❱➬Ü➤➦➻❬➨❝➘✯➯❣➩✺➫ñ➻✐➩ ☎✩➽➾➨④➩✺➫➾➶✇➨ −∞ ø +∞ ➺✐➯❣➤➦➧❫➼❥➲✩➨ t ➶✩➥④➘✯➤❫➻✐➫ R ➨✬➫♥➻❬➺
➨✬ß❡➻✐➧❫➫ñ➨➾➶✩➯❣➩✩➘➾➲✩➩✩➨♥➘✯➯❣➽❈➸✩➻❬➩❖➬Ü➻❬➧➦➯❱➩✎➳✩❮✺û✛➧➦➻✐➼❥➲✩➨✯➽♥➨✯➩✺➫➹➥④➼✛➲✇➻✐➱Ü➬❱➺❬➨④➩✺➫ñ➨➾ø
µ0
➤❫➥✢➬❱➺✐➻❬➧ñ➬Ü➩❥➫❋➺❃➬✕➘✯➯❱➩✩➶✩➻✐➫➦➻❬➯❣➩ ✆ ✂ ✂✭❒ù➚ ✍ ☛✬❒
òó➨④➫❫➫ñ➨Ñ➘✯➯❱➩❥➱❱➨✯➩✺➫ñ➻✐➯❣➩ü➧④Ýù➬✢➱❱➥✯➤➦➨④➤ñ➬♥➲✇➫ñ➻✐➺❬➨★➳✚➯❣➲✩➤❸➺❃➬❚➧❫➻❬➽♥➳✩➺❬➻✐➘✯➻✟➫ñ➥☎➶✇➨➵➺❬➬❚➽➾➥✬➫ñ❮✩➯✛➶✩➨❩➽♥➻❬➧❫➨❩➨✯➩ ✄❫➨✯➲✂➶❖➬❱➩✩➧❸➺❃➬❚➧❫➲✩➻✐➫➦➨❱❒
✄➮➯❣➲✇➧✱➱❣➨✯➤❫➤➦➯❣➩✇➧❁➘④➯❣➽♥➽➾➨④➩❥➫✱➶❖➬❱➩✩➧✸➺✐➨◗➘✢➬❱➧✝➶✒ÝÞ➲✩➩❄➽❚➲✩➤✑➘✯➯❣➩✩➶✇➲✩➘④➫➦➨✯➲✩➤④ð✺➯❣➩❄➳✼➨④➲✇➫✸á❣➥④➩✩➥✯➤➦➬❱➺❬➻✐➧➦➨✯➤ ✆ ✂ ✂✭❒ù➚ ✍ ☛✗➬❱➳✩➤➦➷④➧
➬✢➱❣➯❣➻✐➤★➨✬ß✛➫➦➤ñ➬❱➻✟➫★➶✩➨④➧➵➳✚➯❱➫➦➨✯➩✺➫ñ➻✐➨✯➺❬➧➮➘✭❮✩➻❬➽♥➻❬➼❥➲✩➨④➧✯ð✼➺❃➬❝➘④➯❣➩✺➫ñ➤➦➻✐➸✩➲✇➫➦➻❬➯❣➩✷➶✇➲✩➨❄➬❱➲✳➳✚➯❱➫ñ➨④➩❥➫➦➻❬➨④➺✑➥✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➯❱➧❫➫✭➬☛➫ñ➻❬➼❥➲✩➨❈➘✯➤➦➥④➥
➳❖➬❱➤⑨➺❦Ýß➨Ïß✛➫ñ➥✯➤❫➻❬➨④➲✩➤✯❒
♠✥♠☛✲ ✙✒✲ ✙ ●✠✟ ✌❥✣➾✄✝✆✶✤❡✹❣✠✽✧❖✔➉✌✺✣♥✠ ✟✪✌✼❤✻✌✛✜❄✄❢✌✳✜④✞ ★ ★ ✌
ú✸Ýß➨✕✒Ú➨✬➫⑨➶✒ÝÞ➥✯➘✯➤➦➬❱➩✉➧④Ýù➬✢➱❣➷④➤➦➨✚✌✬➫ñ➤➦➨➮➲✩➩✩➨★➳✇➤➦➯❣➳✩➤❫➻❬➥✬➫ñ➥➭➤➦➻❬➘✭❮✇➨☎➶✩➨★➘④➯❣➩✩➧❫➥✯➼❥➲✩➨✯➩✇➘✯➨❩➳✚➯❣➲✩➤ó➺✐➨✯➧ ➧❫û✛➧❫➫➦➷✯➽♥➨✯➧◗➘④➯❣➲✩➺❬➯❱➽❄❰
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dr cnuage(r; 0) = −eα ✆ ✂ ✂✭❒ ➚✑✏✫☛







α γ (r, 0)/ρα
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∫
dr′Sc(r, r′) = 0
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Sc(r, r
′) =< Cˆ(r)Cˆ(r′) > −
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< Cˆ(r) >e0 − < Cˆ(r′) >
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dr|r|2SBc (r) = −1
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➼❥➲❖➬❱➩✺➫ñ➻✐➼❥➲✩➨✉➨✯➩ ➫➦➨✯➤❫➽➾➨④➧❈➶✒ÝÞ➻❬➩✺➫ñ➥④á❣➤ñ➬Ü➺❬➨✯➧➵➶✩➨✉➘✭❮✇➨✯➽♥➻❬➩ ➯✄✂ ➺❬➨✯➧①✥❖➲✩➘✬➫ñ➲❖➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✇➧❈➼❥➲❖➬❱➩✺➫ñ➻✐➼❥➲✩➨✯➧❚➶ÚÝß➲✩➩✇➨✉➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨
➧➦➯❱➩❥➫➭➤❫➨✯➳✩➤❫➥✯➧➦➨④➩✺➫ñ➥✯➨④➧★➳❖➬❱➤⑨➲✇➩ ✆❖➺❬➬❱➽♥➨✯➩✺➫⑨à✻➨✯➤❫➽➾➥❩➶✩➨❩à✻➯❣➤❫➽➾➨★➬❱➺❬➥✯➬Ü➫ñ➯❣➻✐➤➦➨Ü❒
Û★➬❱➩✩➧✝➺✐➨⑨➘✢➬❱➧✝á❣➥④➩✩➥✯➤➦➬❱➺✩➶✒ÝÞ➲✩➩♥➳✩➺❃➬❱➧❫➽❝➬★➼❥➲❖➬Ü➩❥➫➦➻❬➼❥➲✩➨❸❮✩➯❣➽♥➯❣á❣➷④➩✩➨◗➶✩➥④➘✯➤❫➻✐➫✝➳❖➬❱➤✸➺✐➨✯➧✸➧ ➫✭➬Ü➫➦➻❬➧❫➫➦➻❬➼❥➲✩➨④➧❁➶✇➨❸ì✡➨④➤➦➽♥➻✟❰
Û☎➻✐➤ñ➬❱➘✉➨✬➫ ☎ó➯❣➧❫➨✬❰❛✧✝➻✐➩✩➧❫➫➦➨✯➻✐➩✒ð✑➯✄✂ ➺✐➨✯➧❚➳✩➬❱➤❫➫➦➻❬➘✯➲✇➺❬➨✯➧❈➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱á❣➻✐➧➦➧❫➨✯➩✺➫❚➱✛➻❃➬✷➺❦Ýß➻✐➩❥➫➦➨✯➤➦➬❱➘④➫➦➻❬➯❣➩✎➘✯➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✩➻✐➨✯➩✩➩✇➨ ✆✪➩✇➯❣➩
➤➦➥④á❣➲✩➺❬➬❱➤➦➻✐➧➦➥✯➨ ø➏➘✯➯❣➲✇➤❫➫ñ➨ ➶✩➻✐➧❫➫✭➬Ü➩✩➘✯➨ ☛✬ð❸ìó❒➭òó➯❣➤❫➩❥➲➇➬ ➽♥➯❣➩✺➫ñ➤❫➥é➼✛➲✇➨✎➺✐➨✯➧✕➘✯➯❣➤❫➤➦➥④➺❃➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✩➧❛➶✇➨✎➳❖➬Ü➤❫➫ñ➻✐➘✯➲✩➺✐➨✯➧✕➶✩➥Ï❰
➘✯➤❫➯❣➻❬➧❫➧➦➨④➩❥➫➵➨✕✒Ú➨④➘④➫ñ➻✟➱❣➨④➽➾➨④➩❥➫❋➬❱➺✐á❣➥✯➸✇➤➦➻❬➼❥➲✩➨④➽➾➨④➩✺➫Ñø❛á❣➤ñ➬❱➩✇➶✩➨➹➶✩➻❬➧ ➫✭➬❱➩✇➘✯➨❱❒☞➢✗➬❱➤❩➺❃➬✉➽♥➥④➫➦❮✩➯✛➶✩➨➹➶✩➨➹➺ýÝÞ➻❬➩✺➫➦➥✯á❣➤➦➬❱➺❬➨❋➶✩➨
➘✭❮✩➨④➽➾➻✐➩✒ð✇➨✬➫❸➼✛➲✩➬❱➩✩➶✕➯❣➩✕➘✯➯❣➩✇➧➦➻❬➶✇➷✯➤➦➨❩➺✐➨✯➧◗➧ ➫✭➬Ü➫➦➻❬➧ ➫ñ➻❬➼❥➲✩➨④➧◗➼❥➲❖➬❱➩✺➫ñ➻✐➼❥➲✩➨✯➧④ð❖➺❬➨✯➧⑨➘✭❮✇➨✯➽♥➻❬➩✩➧◗➼❥➲✩➻Ú➶✩➥✯➘④➤➦➻✐➱❱➨✯➩✺➫➭➺❬➨④➧⑨➳❖➬❱➤ ❰
➫ñ➻✐➘✯➲✩➺✐➨✯➧✸➼❥➲❖➬❱➩✺➫➦➻❬➼❥➲✩➨✯➧✝➩✩➨❸➧❫➯❣➩✺➫ ➨④➩♥à✪➬Ü➻✐➫✸➳❖➬Ü➧✝à✻➨④➤➦➽♥➥✯➧✸➽➾➬❱➻❬➧✑➳❖➬❱➤❫➫➦➨✯➩✺➫❁➶✒ÝÞ➲✩➩✩➨❸➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨ó➳✼➯❣➲✇➤✝➬❱➸✼➯❱➲✇➫ñ➻✐➤✱➧➦➲✩➤✝➺❬➬
➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➲✩➺✐➨★➬✢➱❣➨④➘❩➺❃➬❱➼❥➲✩➨④➺❬➺❬➨➭➨✯➺✐➺❬➨➮➨✯➧❫➫◗➥✯➘✭❮❖➬❱➩✇á❣➥✯➨Ü❒✡þ➮➩✩➨★➸✚➯❣➲✩➘④➺❬➨★➤❫➨✯➳✩➤❫➥✯➧❫➨✯➩✺➫ñ➨➵➬❱➺✐➯❣➤➦➧ ➺ýÝÞ➨✯➩✩➧❫➨✯➽❚➸✩➺✐➨☎➶✩➨④➧⑨➘✭❮✩➨✯➽♥➻❬➩✇➧
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  ❙❡❳✪❴✛▲➀⑥✭❘☛❙✛❨❬❘❚❽♥❯✯❳ý▲✬▼ ☞✯❙✇❪❱▼❖◆❦❳ ☞✯❙❖▲
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dx dy |x| |Sc (x,y|x′,y′)− SBc (x− x′,y− y′)| <∞
✆ ✂ ✂✭❒✢✜■✜ ☛
➢✑➬Ü➤❈➧❫û✛➽♥➥④➫➦➤➦➻❬➨Üð☞➯❣➩ ➧➦➬❱➻✐➫➵➼❥➲✩➨✉➺❦Ýß➯❣➩ ➳✚➨✯➲✇➫❋➥✯➘④➤➦➻❬➤❫➨
Sc(x,y|x′,y′) = Sc(x,y − y′|x′) ❒ ✧✸➩ ➲✇➫➦➻❬➺❬➻✐➧ñ➬❱➩✺➫Ñ➺❬➬
➤➦➷④á❣➺❬➨➵➶✒ÝÞ➥✯➺✐➨✯➘④➫➦➤➦➯❣➩✇➨✯➲✇➫➦➤ñ➬❱➺✐➻✐➫ñ➥ ✆ ✂ ✂✭❒ ➚■★ ☛❸➳✚➯❣➲✩➤
Sc(x,y|x′,y′) ➨④➫☎➺❃➬♥➤➦➷✯á❱➺❬➨➵➶✩➨❚➧➦➯❱➽➾➽♥➨Ñ➶✩➨❄ò◗➬❱➤❫➩✩➻❬➨➵➨④➫❩òó❮❖➬❱➩
➳✚➯❣➲✩➤
SBc (x− x′,y− y′)











|y|3 quand |y| → ∞




✂ ✦✧✖✢✚✝✆✙✚❈✺✸✥✾✜❀✖✴✖✛✚❋✺ ✚❋✬✡✩✮✩ ✣✲✚❋❃ ☛✮✣✏✜❀✣✍❄✍✥✛✵✮✖✴✗✙✥✛✚☎✦✳✖✪✗✙❃✾✩ ✷✹✭✱✺







Sc(x,y|x′) ∼ f(x, x
′)
|y|3 quand |y| → ∞
✆ ✂ ✂✭❒✤✜ ✏ ☛








dx′f(x, x′) = − 1
8π2β
✆ ✂ ✂✭❒✢✜❡❍ ☛
òó➨④➫❫➫ñ➨❸➤➦➷④á❣➺❬➨ó➶✩➨❸➧➦➯❣➽♥➽➾➨◗➬❩➬❱➲✩➧➦➧❫➻❖➥④➫➦➥➭➶✇➥✯➤➦➻✟➱❣➥④➨⑨➳❖➬❱➤ ☎ ❒ ✁❣➬Ü➩✩➘✯➯✥➱✛➻❬➘④➻✩➨✯➩♥➲✇➫ñ➻✐➺❬➻✐➧ñ➬❱➩✺➫✱➺❬➬☎➫ñ❮✩➥④➯❣➤➦➻✐➨◗➶✩➨⑨➺❬➬★➤➦➥✯➳✚➯❣➩✩➧❫➨
➺❬➻✐➩✩➥✢➬Ü➻❬➤➦➨Ü❒ ✒❩➩✳➧➦➬❱➻✐➫★➶✩➯❣➩✩➘➹➼❥➲✩➨










ð☞➺❬➨♥➘✯➯❣➽♥➳✚➯❣➤❫➫➦➨✯➽♥➨✯➩✺➫ ✆ ✂ ✂✭❒✤✜ ✏ ☛❩➨✯➧ ➫❈➫ñ➯❱➲ ✄❫➯❣➲✩➤❫➧❋➱❣➥④➤➦➻✠✆❖➥❝➨✬➫
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➘④➯❣➲✩➺❬➯❱➽❚➸✩➻❬➨④➩✂➬❱➲✂➱❱➯❣➻❬➧❫➻❬➩❖➬Üá❣➨Ñ➶✒Ýß➲✇➩✩➨❋➳✩➬❱➤➦➯❣➻❦ð✩➩✩➯❣➲✇➧☎➬✢û❣➯❱➩✩➧☎➶✩➥ ✄➦ø♥➸✚➨✢➬Ü➲✩➘✯➯❣➲✇➳ü➶✒ÝÞ➻❬➩✇à✻➯❱➤➦➽➾➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✩➧◗➧❫➲✩➤➮➧➦➬




Û★➬Ü➩✩➧❝➺✐➨✯➧❝➶✇➨✯➲❡ß ➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➨✯➧❝➼❥➲✩➻➭➧➦➲✇➻✐➱✛➤➦➯❣➩✺➫❝➯❣➩↔➧④Ýù➬Ü➫❫➫✭➬❱➘✭❮✇➨✯➤ñ➬ ø ➯❣➸✇➫➦➨✯➩✩➻✐➤✚✄❫➲✩➧ ➫ñ➨④➽➾➨④➩❥➫❝➺❬➨✂➶✩➥④➫ñ➬❱➻❬➺❸➶✩➨④➧
➳✩➤❫➯❣➳✩➤❫➻❬➥④➫➦➥✯➧◗➶✇➨✯➧ ✥❖➲✩➻✐➶✩➨✯➧ó➘✯➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✩➻✐➨✯➩✩➧ó➬❱➲✉➱❣➯❱➻❬➧➦➻✐➩❖➬❱á❣➨➮➶✩➨★➺✐➨✯➲✩➤❫➧◗➳❖➬❱➤❫➯❣➻❬➧ ➶❖➬❱➩✩➧◗➘④➨✯➤ ➫✭➬❱➻✐➩✩➧◗➘✢➬Ü➧⑨➳❖➬❱➤❫➫➦➻✟❰
➘④➲✩➺❬➻✐➨✯➤➦➧④❒

  ➃➉➁✂✁ ❿✂✁➉➒ ➃ ➟→➆➝➠❛➅❀❿✒➃
✄






 ❺➌➆➡➟→❿✚➅✂➠✂➃ ✁ ✁ ✁









♠✥♠✥♠☛✲ ✄❖✲ ✄ ✄✉♦❢♦❢✠☛✞✒✹Ü♣☞✌ü♦✗♣❢✤✛✔☞✞✩★ ✤✛✔❢✞✚❤✻✞✡✌✚✖✪✿✒✮☞✌
✞❡➯❣➤ ➫ñ➯❣➩✩➧❸➸✩➤❫➻❬➷✬➱❣➨✯➽♥➨✯➩✺➫➭➶✩➲✕➘✢➬Ü➶✩➤➦➨Ñ➶✩➨④➧➮➤❫➥✯➧➦➲✇➺✐➫✭➬☛➫ñ➧❸➬❱➩❖➬Ü➺✐û❥➫ñ➻✐➼✛➲✇➨✯➧⑨➨✬ß✇➬❱➘✬➫ñ➧➭➳✼➯❱➲✩➤⑨➘✯➻✟➫ñ➨✯➤⑨➲✇➩✂➶✇➨✯➧❸➳✩➤➦➨④➽➾➻✐➨✯➤❫➧
➫ñ➤➦➬✢➱❱➬Ü➲❡ß❚➘④➯❣❮✩➥④➤➦➨✯➩✺➫➦➧❁➧❫➲✩➤✱➺✐➨ó➧➦➲ ✄❫➨④➫✢ð❱ø★➧ñ➬✢➱❣➯❱➻❬➤✱➘④➨✯➺❬➲✇➻❡➶✒Ý ✒★➩✩➧ñ➬Üá❣➨✯➤✸➨✬➫✢✞✇➬❱➽➾➬❱➤ñ➬Ü➧✯ð✽à✪➬❱➻❬➧➦➬❱➩✺➫✱➧➦➲✇➻✐➫ñ➨ó➬❱➲❡ß❈➳✩➤➦➨④➽➾➻✐➨✯➤❫➧
➫ñ➤➦➬✢➱❱➬Ü➲❡ß❈➫➦❮✩➥✯➯❱➤➦➻❬➼❥➲✩➨④➧✸➶✩➨ ✘❩➯❣➲✇û➵➧➦➲✩➤✸➺✐➨ó➧❫➲ ✄❫➨④➫✯❒✺ú❜➨⑨➳✼➯❣➻✐➩✺➫✱➶✩➨◗➶✇➥✯➳❖➬❱➤ ➫✝➶✩➨◗➺✐➨✯➲✩➤✱➽♥➥④➫➦❮✩➯✛➶✩➨ó➨④➧❫➫✝➺❃➬➭à✻➯❣➤➦➽❚➲✇➺❬➨❁➶✩➨






























eα(1 − ǫw)/(1 + ǫw) ➧❫û✛➽♥➥④➫➦➤➦➻❬➼❥➲✩➨❋➳❖➬❱➤➭➤ñ➬❱➳✇➳✼➯❣➤ ➫★ø➾➺❃➬❄➳❖➬❱➤➦➯❱➻✗➻❦❒ß➨Ü❒✼ø♥➲✩➩✩➨❚➶✇➻❬➧❫➫ñ➬❱➩✩➘④➨
2x
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ð❢➺❬➨♥➤➦➥④➧➦➲✩➺✟➫✭➬Ü➫ ✆ ✂ ✂ ✂✭❒ ✍ ☛
➽♥➯❣➩✺➫ñ➤➦➨⑨➼❥➲✩➨❸➺✐➨✯➧✸➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➥✯➧✝➶✩➯❱➻✐➱❣➨④➩✺➫ ➧④Ýù➬Ü➩✩➩❥➲✩➺❬➨④➤✝➬❱➲❄➘✯➯❣➩✺➫✭➬Ü➘④➫❁➶✩➨⑨➺❃➬★➳✩➬❱➤➦➯❣➻❦❒❡✧✸➩♥➨ ✒✼➨④➫✝➶❖➬❱➩✇➧❁➘④➨❸➘✢➬❱➧④ð✺➺ýÝÞ➻❬➽➾➬❱á❣➨
➶✒ÝÞ➲✩➩✩➨➵➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨☎➳✼➯❣➤ ➫ñ➨❩➲✩➩✇➨❋➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨Ñ➶✩➨Ñ➽ ✌✯➽♥➨❩➧➦➻❬á❱➩✩➨❩➨④➫➭➺ýÝÞ➥✯➩✇➨✯➤➦á❱➻❬➨❩➶✒ÝÞ➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻✐➯❣➩✕➶✒Ýß➲✇➩✩➨Ñ➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨❋➬✢➱❱➨✯➘
➧➦➯❱➩❀➻✐➽❝➬❱á❱➨★➨✯➧ ➫➮➶✇➯❣➩✩➘❩à✻➯❣➤❫➫➦➨✯➽♥➨✯➩✺➫❸➤➦➥④➳✩➲✩➺✐➧➦➻✐➱❱➨➵➬❱➲✂➱❱➯❣➻❬➧❫➻❬➩❖➬Üá❣➨★➶✩➨Ñ➺❃➬➹➳❖➬Ü➤➦➯❣➻❦❒













➶✩➻✠✔➾➘④➲✩➺✐➫➦➥✯➧ ➨④➫◗➧❫➨✯➽❚➸✇➺❬➨➭➶✩➯❣➩✩➘➮➳✩➺❬➲✩➧ ➧➦➻✐➽➾➳✩➺✐➨➭ø❋➫ñ➤➦➬❱➻✐➫➦➨✯➤❁➬❱➩❖➬❱➺✟û❥➫ñ➻❬➼❥➲✩➨④➽➾➨④➩✺➫✢❒☞✧✱➫◗➘❱ÝÞ➨✯➧ ➫ ✄❫➲✩➧ ➫ñ➨✯➽♥➨✯➩✺➫⑨➧❫➲✩➤ó➘④➨☎➘✯➬❱➧
➼❥➲✩➨❄➺❬➨④➧➵➳✇➤➦➨✯➽♥➻❬➷④➤➦➨④➧❩➥④➫ñ➲✇➶✩➨✯➧❋➬❱➩❖➬❱➺✟û❥➫ñ➻❬➼❥➲✩➨④➧❩➯❣➩✺➫➵➬❱➸✚➯❣➲✇➫ñ➻❦ðÚ➘④➯❣➽➾➽♥➨➹➩✩➯❣➲✇➧➵➺✐➨❈➱❣➨④➤➦➤❫➯❣➩✩➧➵➶❖➬❱➩✩➧Ñ➺❃➬✉➳✇➤➦➯✛➘✭❮❖➬❱➻❬➩✇➨
➧➦➨④➘④➫➦➻❬➯❣➩✒❒
✧✸➩♥➘④➨⑨➼❥➲✩➻✩➘✯➯❱➩✩➘✯➨④➤➦➩✩➨❸➺ýÝÞ➨ ✒✼➨④➫✱➶✒Ýß➥④➘✯➤➦➬❱➩❄➼✛➲ÚÝß➲✩➩❄➧ û❡➧ ➫ñ➷④➽➾➨❸➘✯➯❱➲✩➺❬➯❣➽❈➸✩➻❬➨④➩❈➘✯➯❱➩✩➧❫➫➦➤➦➲✩➻✟➫✸➼❥➲❖➬❱➩✩➶❄➻❬➺❡➨✯➧ ➫✝➧➦➯❣➲✩➽♥➻❬➧
ø❛➲✩➩ ➘✭❮✩➬❱➽➾➳é➨Ïß❡➫➦➥✯➤❫➻❬➨✯➲✇➤✯ð✗❐✎❒✂✘❩➯❣➲✇û✳➬✢➱Ü➬❱➻✟➫➵➬❱➲✩➳❖➬❱➤➦➬✢➱❱➬Ü➩❥➫➵➽♥➨✯➩✩➥❄➺❦Ýß➥✬➫ñ➲✩➶✩➨❄➶✒ÝÞ➲✩➩ ➳✩➺❃➬Ü➧➦➽➾➬✉➘✯➯❣➽♥➳✩➤➦➻✐➧❩➨✯➩✺➫ñ➤❫➨
➶✩➨④➲❡ß✉➥④➺❬➨④➘④➫ñ➤❫➯❡➶✇➨✯➧ ✆✻➘④à❲❒ ✞ ✘❩➯❣➲ ✞✥➪✮✠☞☛Ï❒✌✂P➺✼➬✢➱❱➬Ü➻✐➫ ➯❣➸✇➫ñ➨④➩❥➲❛➶✩➨✯➧◗➳✇➤➦➯ ✆❖➺✐➧ó➶✩➨☎➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫➦➥★➨✯➩✉➘④➯❣➩✩➧❫➻❬➶✩➥④➤ñ➬❱➩✺➫⑨➶✩➨④➧◗➸✩➻✐➺❃➬❱➩✩➧


















➫ñ➨④➤➦➩✩➨④➧◗➬❱➲ ✥❖➲✩➻✐➶✩➨❱❒❡òó➨➭➤➦➥④➧➦➲✩➺✟➫✭➬Ü➫✝➫ñ➤➦➬❱➶✩➲✩➻✟➫✝➸✩➻❬➨④➩❝➺✐➨⑨➘✯➯❣➽♥➳✼➯❱➤❫➫ñ➨④➽➾➨④➩✺➫ ➯❱➸✩➧➦➨④➤❫➱❣➥➮➶✩➨✯➧ ➧❫û✛➧❫➫➦➷✯➽♥➨✯➧ ➘✯➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✩➻✐➨✯➩✩➧
➨④➫➮➬❱➳✇➳✼➨④➺❬➺❬➨☎➲✩➩✩➨Ñ➥④➫➦➲✩➶✩➨➵➳✩➺❬➲✩➧⑨➤❫➥✢➬❱➺✐➻❬➧ ➫ñ➨❩➶✩➲❛➱❣➯❱➻❬➧➦➻✐➩❖➬❱á❣➨❩➶ÚÝß➲✩➩✂➘✯➯❱➩✩➶✩➲✩➘✬➫ñ➨✯➲✇➤✯❒
♠✥♠✥♠☛✲ ✄❖✲ ❉ ✦❋❤✻✧❖✜ ★ ✧é✜④❅ ★ ✤✺✣✥✠☛✖❦✿✒✮☞✌✁  ✄☞✌✛✮☞✏↔✹❣✞✩★ ♦✸✞✚✜✯✧❖✔✼✣✥✌✛✜❄✧❖✮❞✹❣✞✚✔✼✣✥✧❖✹❱✣➾✄✝✆✟✮✗✔☞✌✷♦❢✧✩✠✽✞✼✖ó✜✢✖✎★✎♦✑❤✻✌









➶✩➻✐➽➾➨④➩✩➧➦➻✐➯❣➩ ➫➦➤➦➯❣➻✐➧❈ø❀➺❃➬✕➺❬➻❬➽♥➻✐➫➦➨➹➶✩➨➾à✪➬Ü➻❬➸✩➺✐➨♥➘④➯❣➲✩➳✩➺❬➬❱á❣➨ ✆✪➘✬à❲❒✤✞ ✁❣➬❱➩✐❏✺➚Ü➬✡✠ ☛✬❒✗Û★➬❱➩✩➧❚➘④➨❝➶✩➨④➤➦➩✩➻✐➨✯➤❋➘✢➬❱➧④ð✗➳✚➯❣➲✩➤❋➲✩➩
➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬❄ø➾➶✩➨④➲❡ß❀➘✯➯❣➽♥➳✼➯❱➧ñ➬❱➩✺➫ñ➨④➧☎➧ û❡➽♥➥④➫➦➤➦➻✐➼✛➲✇➨❱ð✡➺❃➬❄➽➾➥✬➫ñ❮✩➯✛➶✩➨➵➲✇➫ñ➻✐➺❬➻✐➧➦➥✯➨❩➨④➧❫➫☎➘✯➨✯➺✐➺❬➨Ñ➶✩➨❋➺ýÝß➬❱➳✩➳✩➤❫➯✥ß❡➻✐➽❝➬Ü➫➦➻❬➯❣➩❝➶✩➨
Û☎➨④➸❥û❱➨❈➨✬➫ ☎✞✝✩➘ ✂❱➨④➺☞➯✄✂❀➺✐➨✯➧◗à✻➯❣➩✇➘④➫ñ➻✐➯❣➩✩➧⑨➶✩➨Ñ➘④➯❣➤➦➤❫➥✯➺❃➬☛➫ñ➻❬➯❱➩✉➱❣➥✯➤❫➻✝✆❖➨④➩✺➫➮➶✇➨✯➧➭➥✯➼❥➲❖➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✩➧❸➻✐➩❥➫➦➥✯á❣➤➦➬❱➺❬➨④➧◗➶✩➲✕➫Pû✛➳✼➨♥✃





dr3 hαγ(r1, r3)ργ(r3)ǫγβvc(r2, r3)
✆ ✂ ✂ ✂✭❒ ★✫☛






➨④➫ −1 ➧➦➻ α 6= β ❒✁✒★➩❞➘✢➬❱➺✐➘✯➲✩➺✐➨✳➬❱➺❬➯❱➤➦➧✉➺❬➬ à✻➯❣➩✩➘④➫➦➻❬➯❣➩↔➶✩➨é➘✯➯❣➤❫➤➦➥✯➺❬➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩↔➨④➩
➥✯➘④➤➦➻✟➱❱➬Ü➩❥➫➵➼❥➲✒Ýßø✂➺❦Ýß➯❱➤➦➶✩➤❫➨➹➺❬➨➹➳✩➺✐➲✩➧Ñ➸❖➬❱➧Ñ➺❃➬❛➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➥❄➶✩➨❄➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨④➧❩➨✯➧ ➫❈➘④➯❣➩✩➧❫➫ñ➬❱➩✺➫ñ➨♥➶❖➬❱➩✩➧Ñ➺✐➨✯➧Ñ➶✩➨✯➲✛ß ➶✩➨✯➽♥➻✟❰
➨✯➧❫➳❖➬❱➘④➨✯➧




➨✯➧ ➫❝➲❡➫ñ➻❬➺✐➻❬➧❫➥✯➨❛➶❖➬❱➩✇➧➾➺❬➬é➳✇➤➦➨✯➽♥➻❬➷④➤➦➨✕➥✯➼❥➲❖➬☛➫ñ➻❬➯❱➩ ☎✛✘☛✡ ➳✼➯❱➲✩➤➾➯❱➸✇➫ñ➨④➩✩➻❬➤➹➺❬➬ ➳✩➤❫➨✯➽♥➻❬➷④➤➦➨❛➘✯➯❱➤➦➤➦➨④➘④➫➦➻❬➯❣➩↔➬❱➲ ➳✇➤➦➯ ✆❖➺
➶✩➨❛➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➥Ü❒✝➢✗➯❣➲✩➤➹➲✇➩ ➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬✷ø✳➶✩➨④➲❡ß➏➘④➯❣➽➾➳✚➯❣➧➦➬❱➩✺➫ñ➨✯➧➹➧ û✛➽➾➥✬➫ñ➤➦➻✐➼❥➲✩➨❱ð✱➯❱➩ ➻✐➩✺➫ñ➤➦➯✛➶✩➲✩➻✟➫❚➺❬➬✷➘✯➯❣➽❚➸✇➻❬➩❖➬❱➻✐➧➦➯❣➩
➬❱➩✺➫ñ➻✐➧❫û✛➽♥➥④➫ñ➤❫➻❬➼❥➲✩➨
hA = h++ − h+− = h−− − h−+ ❒✗ú☞➬✕➧❫û✛➽♥➥④➫ñ➤❫➻❬➨♥➶✩➨♥➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨➾➶✩➲✎➧❫û✛➧❫➫➦➷✯➽♥➨❝➻✐➽➾➳✚➯❣➧➦➨
➼❥➲✩➨❝➺✐➨❄➘✭❮❖➬❱➽♥➳ ➥✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➯❱➧❫➫✭➬☛➫ñ➻❬➼❥➲✩➨♥➨✯➧ ➫❚➩❥➲✩➺❁➨✯➩ ➫ñ➯❣➲✇➫❋➳✚➯❣➻❬➩✺➫➵➶✩➲ ➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬✕➧➦➻✐➽➾➳✩➺✐➻✝✆✡➬Ü➩❥➫★➺❃➬✕➤➦➥✯➧❫➯❣➺❬➲❡➫ñ➻❬➯❱➩✎➶✩➨④➧
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K2





ρ(0) = ρ− κ
3
48π
















✧✸➩✩➧➦➲✩➻✟➫ñ➨Üð ☎ ❒ ✁❣➬❱➩✇➘✯➯✥➱✛➻❬➘✯➻☞➽♥➯❣➩✺➫ñ➤❫➨➵➼❥➲✩➨❋➺❬➨④➧➭à✻➯❣➩✇➘④➫ñ➻✐➯❣➩✩➧❸➶✩➨➵➘✯➯❣➤❫➤➦➥④➺❃➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✂ø➾➶✇➨✯➲❡ß❀➘✯➯❱➤➦➳✩➧➭➳✩➤➦➥④➧➦➨④➩❥➫➦➨✯➩✺➫Ñ➺❬➨
➺❬➯❱➩✩á❄➶✩➨Ñ➺❃➬➹➳❖➬❱➤❫➯❣➻❜➲✩➩✩➨➵➶✩➥✯➘④➤➦➯❣➻✐➧➦➧➦➬❱➩✩➘✯➨❋➬❱➺✐á❣➥✯➸✩➤❫➻❬➼❥➲✩➨❩➶✩➲✂➫Pû✛➳✼➨
e−κ(x1+x2)/|y1 2|3 ➼❥➲❖➬❱➩✩➶ |y1 2| → ∞ ❒✚òó➨
➘✯➯❱➽➾➳✚➯❣➤❫➫➦➨✯➽♥➨✯➩✺➫❩➬Ü➧❫û✛➽➾➳❡➫ñ➯❱➫➦➻❬➼❥➲✩➨❈➱❱➥✯➤➦➻✠✆❖➨➹➸✩➻✐➨✯➩✳➺❃➬♥➤➦➷④á❣➺❬➨❚➶✇➨➹➧➦➯❣➽♥➽➾➨ ✆ ✂ ✂✭❒✢✜❡❍ ☛Ï❒ ●➭➨④➧❫➫ñ➨➹➨④➩✩➘✯➯❱➤➦➨❄ø✉➳✩➤❫➨✯➩✩➶✩➤❫➨
➨✯➩♥➘✯➯❱➽➾➳✇➫➦➨❸➲✩➩✩➨❸➶✩➻❬➧❫➧❫û✛➽♥➥④➫ñ➤❫➻❬➨⑨➶❖➬Ü➩✩➧✝➺❃➬❩➘✯➯❣➽♥➳✚➯❣➧➦➻✟➫ñ➻❬➯❱➩❚➶✒ÝÞ➲✩➩➾➧ û✛➧❫➫ñ➷④➽➾➨➮øÑ➳✩➺❬➲✩➧❫➻❬➨④➲✩➤➦➧✸➘④➯❣➽➾➳✚➯❣➧➦➬❱➩✺➫ñ➨✯➧✝➨✬➫ ➲✇➩✩➨
➥④➱❱➨✯➩✺➫ñ➲✇➨✯➺❬➺✐➨Ñ➤➦➥✯➳✚➯❣➩✩➧❫➨❋➶✇➻❬➥✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➻✐➼❥➲✩➨❩➶✩➨Ñ➺❃➬❚➳❖➬Ü➤➦➯❣➻❦❒






















✆ ✂ ✂✭❒✢✜■❍ ☛★☛Ï❒✒➢✗➯❱➲✩➤❩➯❣➸✇➫➦➨✯➩✩➻✐➤★➲✩➩✩➨➹➧❫➯❣➺❬➲✇➫➦➻❬➯❣➩ü➨✬ß❡➳✩➺❬➻✐➘✯➻✟➫ñ➨❱ð✚➻❬➺❢➘✯➯❱➩✩➧➦➻✐➶✩➷✯➤❫➨➹➺❬➨✯➧❩➶✇➻❬➧❫➫ñ➬❱➩✩➘④➨✯➧
x ≫ e2/kBT ➬❱➲é➶✩➨✯➺❬ø




x≫ ξD = (4πe2ρB/ǫskBT )−1/2 ≫ e2/kBT ✃




























➘④➯❣➽➾➳✚➯❣➧➦➬❱➩✺➫ñ➨❩➯❣➲❀ø➹➶✩➨✯➲❡ß✂➘④➯❣➽♥➳✼➯❣➧➦➬❱➩✺➫ñ➨④➧➭➧ û✛➽➾➥✬➫ñ➤➦➻✐➼❥➲✩➨✯➧❍☛⑨➤❫➨✯➧ ➫✭➬❱➻✟➫❸➶✩➯❣➩✩➘Ñ➯❣➲✇➱❱➨✯➤ ➫✢❒
✁✂✁ ✁ ✄
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➶✩➨✂➶✩➥④➱❱➨✯➺✐➯❣➳✩➳✚➨✯➽♥➨✯➩✺➫ñ➧♥➨✯➩ ➳✩➲✩➻❬➧❫➧ñ➬❱➩✇➘✯➨✯➧➾➶✩➨✕➘✯➨✂➳❖➬❱➤➦➬❱➽➾➷✬➫ñ➤❫➨✂➶✇➨❀➘④➯❣➲✩➳✩➺❬➬❱á❣➨❱❒✱➢✗➯❣➲✩➤♥➺ýÝÞ➥④➫➦➲✩➶✩➨✂➶✩➲ ➳✩➤➦➯ ✆✩➺⑨➶✩➨
➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➥❱ð✑➯❣➩ ➳✼➨④➲✇➫➹➫ñ➻✐➤➦➨④➤➹➬✢➱❱➬Ü➩❥➫ñ➬❱á❣➨✉➶✇➲➏à✻➯❱➤➦➽➾➬❱➺❬➻✐➧➦➽♥➨♥á❱➤ñ➬❱➩✩➶✛❰P➘✢➬Ü➩✩➯❣➩✩➻✐➼✛➲✇➨✉➲✇➫ñ➻✐➺❬➻✐➧➦➥❝➶✩➬❱➩✩➧➹➺❃➬❀➧➦➲✩➻✟➫ñ➨✉➶✩➨❛➘④➨
➘✭❮❖➬❱➳✇➻✐➫ñ➤❫➨❱❒ ✒❩➩✳➧❫➲✩➳✩➳✚➯❣➧➦➨④➤ñ➬✕➺❬➨❋➧❫û✛➧❫➫➦➷✯➽♥➨♥➨④➩✳➘✯➯❣➩✺➫ñ➬❱➘④➫➵➬✢➱❣➨④➘❄➲✩➩✷➫ñ❮✩➨④➤➦➽♥➯❣➧❫➫ñ➬Ü➫Ñø✉➺❬➬➾➫ñ➨④➽➾➳✚➥✯➤➦➬Ü➫ñ➲✩➤❫➨❚➻❬➩✺➱❱➨✯➤➦➧❫➨


















































































ø❛➶✩➨✯➲✛ß ➘✯➯❣➤❫➳✩➧✯ð✒➫➦➯❣➲✩➧❩➶✩➨④➲❡ß✎ø❛➺❬➯❣➩✩á❱➲✩➨➹➳✼➯❱➤❫➫ñ➥④➨ ✆✪➳❖➬Ü➤❩➤ñ➬❱➳✩➳✚➯❣➤ ➫➵ø✕➺❬➬✉➶✩➻❬➧ ➫✭➬❱➩✇➘✯➨♥ø❛➺❃➬✉➳❖➬❱➤❫➯❣➻✱➳✚➯❣➲✩➤❩➺✐➨➹➳✩➤➦➨Ï❰
➽♥➻❬➨✯➤❸➨✬➫★ø♥➺❃➬➹➶✩➻❬➧ ➫✭➬❱➩✇➘✯➨❈➨④➩✺➫ñ➤➦➨❋➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨④➧❸➳✼➯❣➲✇➤➮➺✐➨➵➧❫➨✯➘④➯❣➩✩➶ ☛Ï❒Úþ➭➩ü➶✩➥✬➱❣➨✯➺✐➯❣➳✩➳✚➨✯➽♥➨✯➩✺➫★➸✇➤➦➲✇➫☎➶✩➨❋➺❬➬♥á❱➤ñ➬❱➩✩➶✇➨













































✆✪➘✬à❲❒ ✞ß❐❀➨✯➨✎✏■❏✫✠ ☛➭ð✇➳✚➨✯➤❫➽➾➨✬➫◗➶✒ÝÞ➯❣➸✇➫➦➨✯➩✩➻✐➤◗➶✩➨④➧⑨➘✯➯❣➩✺➫ñ➤❫➻❬➸✩➲❡➫ñ➻❬➯❱➩✩➧ ✆❖➩✇➻❬➨✯➧◗ø❈➺❃➬❈➺✐➻❬➽♥➻✐➫➦➨◗➫ñ❮✩➨④➤➦➽♥➯❡➶✇û✛➩❖➬Ü➽➾➻✐➼✛➲✇➨❱❒✇òó➨④➫➦➫➦➨
➤➦➨④➧➦➧❫➯❣➽➾➽➾➬Ü➫➦➻❬➯❣➩❛➨Ïß✩➬Ü➘④➫ñ➨➵➳✚➨✯➤➦➽♥➨④➫❸➨④➩❀➨✕✒Ú➨✬➫☎➶ÚÝß➻✐➩❥➫➦➤➦➯✛➶✩➲✩➻✐➤➦➨★➧ û❡➧ ➫ñ➥④➽❝➬Ü➫➦➻❬➼❥➲✩➨④➽➾➨④➩❥➫➮➺ýÝÞ➨ ✒✼➨④➫❸➶ÚÝß➥④➘✯➤ñ➬Ü➩❀➨④➩❥➫➦➤➦➨➵➺❬➨④➧




e−βeaebv(a,b) − 1 + βeaebv(a, b) ➨✬➫ −βeaebv(a, b)
➳✩➲✩➻✐➧◗➶✩➨❩➤❫➨✯➧➦➧❫➯❣➽♥➽➾➨④➤ ➫ñ➯❱➲✩➧⑨➺❬➨④➧◗á❣➤ñ➬Ü➳✩❮✩➨✯➧⑨➨④➩❛➘✭❮❖➬ ✏❬➩✩➨❩➶✩➨★➺✐➻❃➬❱➻✐➧➦➯❣➩✩➧ −βeaebv(a, b) ❒✩ú☞➬❚➧➦➯❱➽➾➽♥➨☎➶✩➨➮➫ñ➯❣➲✇➫➦➨✯➧
➺❬➨④➧⑨➘✭❮❖➬ ✏❬➩✩➨✯➧➭➨✯➩✺➫ñ➤❫➨Ñ➶✩➨✯➲❡ß✂➳✚➯❣➻✐➩❥➫➦➧⑨➨✯➧ ➫➮➥④á✺➬❱➺✐➨Ñø✕✃











v(ra, r1) v(r1, r2) . . . v(rN , rb)
}











































➘❱ÝÞ➨✯➧ ➫✑➺✐➨✸➘✢➬❱➧☞➳✚➯❣➲✩➤❜➲✩➩➵➧❫û✛➧ ➫ñ➷✯➽♥➨❁➻❬➩✜✆❖➩✇➻❣➯❣➲Ñ➳✼➯❱➲✩➤☞➺❬➨✑➱❱➯❣➻❬➧❫➻❬➩❖➬❱á❱➨✸➶✒Ýß➲✇➩✩➨ ➳✩➬❱➤➦➯❣➻❱➧➦➻❬➽♥➳✩➺✐➨❱❒✢ú☞➬◗à✻➲✩á✺➬Ü➘✯➻✐➫➦➥✸➨ ✒✼➨✯➘✬➫ñ➻✐➱❱➨
zeff (x)






























ǫmur > ǫs ⇒ ǫw > 1 ☛✬ð✸➺❬➬✳➳❖➬❱➤➦➯❱➻⑨➨✯➧❫➫❝➬Ü➫❫➫ñ➤ñ➬Ü➘④➫ñ➻✟➱❣➨✕➨④➫➾➺❃➬✷à✻➲✩á❣➬❱➘✯➻✟➫ñ➥❛➨ ✒✼➨✯➘✬➫ñ➻✟➱❣➨








































2 ❒ ✒★➩ ➳✼➨④➲✇➫❈➨④➩✎➶✇➥✯➶✩➲✩➻✐➤➦➨♥➼❥➲✩➨ φ1
➶✩➥④➘✯➤➦➯ ✏❬➫❛➨Ïß✇➳✚➯❣➩✩➨④➩✺➫ñ➻❬➨④➺❬➺✐➨✯➽♥➨✯➩✺➫❛➱✛➻✐➫ñ➨❀➱❣➨✯➤❫➧ ☛✯➥✯➤❫➯ ➼❥➲❖➬Ü➩✩➶
x
➫➦➨✯➩✩➶ ➱❣➨④➤➦➧✕➺ýÝÞ➻❬➩✜✆✩➩✩➻ý❒ ✒★➩ ➬ ➬Ü➻❬➩✩➧❫➻★➻❬➩✺➫ñ➤❫➯❡➶✇➲✩➻✐➫
























✞✼❤✪✮❜✣✽✖✪✞✚✔ ♦✸✞✼✮☞✠❝✣✥✠✽✧❖✖✙✣✥✌❥✠♥❤✪✌✛✜   ✞✡✠✥✣✥✌✛✜❄✘✇✧✩✠☛✖✪✧❡✣✽✖✪✞✚✔❢✜➹✄❢✌✛✜✁ P✮✂✌✚✧✩✹✺✖✻✣✥✤✛✜  ✎✹❣✞✼✮☞✠✥✣✥✌✷✄❢✖✪✜④✣✥✧❖✔❢✹❣✌
✄➮➯❣➲✇➧❩➬✢➱❣➯❣➩✩➧☎➶✩➥④➱❱➨✯➺❬➯❱➳✩➳✼➥❈➲✩➩✩➨❚➽♥➥④➫➦❮✩➯❡➶✇➨❈➶✩➨❚➤❫➥✯➧❫➯❣➺❬➲✇➫➦➻❬➯❣➩✂➨✬ß✇➬❱➘✬➫ñ➨➹➶✩➨④➧★➥✯➼❥➲❖➬☛➫ñ➻❬➯❱➩✩➧❇✆ ✂ ✂ ✂✭❒ ✞✩★ ☛❸➼❥➲✩➻✗➧❫➯❣➩✺➫
➶✩➲❚➫Pû✛➳✚➨ ✞❡➘✭❮✩➤★✎Ñ➶✩➻✐➩✩á❣➨④➤✸ø☎➲✩➩✩➨ó➶✩➻❬➽♥➨✯➩✩➧❫➻❬➯❣➩❝✃Ü➺✐➨◗➳✼➯❱➻❬➩✺➫✑➶✇➨⑨➶✩➥✯➳❖➬Ü➤❫➫✸➨④➧❫➫✸➺❦Ýß➯❣➸❡➫ñ➨✯➩✺➫➦➻❬➯❣➩❚➶ÚÝß➲✩➩✇➨◗➥✯➼❥➲❖➬Ü➫➦➻❬➯❣➩➹➻✐➩✺➫ñ➥✬❰
á❣➤➦➬❱➺❬➨⑨➥④➼✛➲✇➻✐➱Ü➬❱➺❬➨④➩✺➫ñ➨➭ø➵➺❦Ýß➥④➼❥➲❖➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩♥❮✩➯❣➽♥➯❣á❣➷✯➩✇➨⑨➧ñ➬❱➩✩➧❁➧➦➨④➘✯➯❣➩✇➶✉➽➾➨④➽❚➸✩➤❫➨➮➬Ü➧➦➧➦➯✛➘✯➻✐➥✯➨Ü❒ ☎ ➳❖➬Ü➤❫➫ñ➻✐➤✸➶✩➨✯➧❁➧➦➯❱➺❬➲✇➫➦➻❬➯❣➩✩➧




























βe2 ≪ (κB1 )−1
➨④➫❚➩✇➯❱➫ñ➤❫➨








➽♥➥④➫ñ❮✇➯❡➶✩➨❸➳✚➨✯➤❫➽➾➨✬➫ ➨④➩✺➫ñ➤➦➨☎➬❱➲✇➫➦➤➦➨❱ð✺➶✇➨➭➫➦➤ñ➬❱➻✟➫ñ➨✯➤✸➤❫➻❬á❣➯❱➲✩➤➦➨④➲✩➧➦➨④➽➾➨④➩❥➫ ➺ýÝÞ➻❬➩✺➫➦➨✯➤ñ➬Ü➘④➫ñ➻✐➯❣➩➹➶✒ÝÞ➲✩➩✩➨➭➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨➭➬✢➱❣➨④➘☎➧❫➯❣➩
➻❬➽➾➬❱á❣➨Üð✺➨✯➩
1/x








2 ➼❥➲✩➨❛➩✩➯❱➲✩➧❄➘✢➬❱➺✐➘✯➲✩➺✐➯❣➩✩➧❚➨Ïß✇➳✇➺❬➻❬➘④➻✐➫➦➨✯➽♥➨✯➩✺➫✢❒ ✄➮➯❣➲✇➧❄➫➦➤➦➯❣➲❡➱❣➯❣➩✩➧ ✆✩➩❖➬❱➺❬➨④➽➾➨④➩✺➫
➼❥➲✩➨➵➺❬➨✯➧◗à✻➲✇á✺➬❱➘✯➻✟➫ñ➥④➧⑨➨ ✒✼➨✯➘④➫➦➻✐➱❱➨✯➧➭➤➦➨✯➩✇➯❣➤➦➽➾➬❱➺❬➻✐➧➦➥④➨✯➧⑨➧✯ÝÞ➥✯➘④➤➦➻✟➱❣➨✯➩✺➫➮➧➦➯❣➲✇➧➭➺❬➬❚à✻➯❣➤➦➽♥➨❚✃
z[1]α (x) = z
[1]














1 +O (κB1 βe2)} ✆ ✂ ✂ ✂✭❒ ✞ ☛ ☛
✒★➩✳➤➦➨✬➫ñ➤➦➯❱➲✇➱❣➨❄➬❱➻✐➩✩➧➦➻✗ø❝➺❦Ýß➯❣➤❫➶✩➤➦➨❋➺❬➨❚➳✇➺❬➲✩➧➮➸❖➬❱➧★➺✐➨❚➤➦➥④➧➦➲✩➺✟➫✭➬Ü➫☎➳✩❮✩➥✯➩✇➯❣➽➾➥④➩✩➯❣➺✐➯❣á❣➻❬➼❥➲✩➨❋➶✒Ý ✒❩➩✇➧ñ➬❱á❣➨④➤★➨④➫ ✞✇➬❱➽➾➬❱➤ñ➬❱➧



































L¯(κDx; κDb,∆)− βeαΦ(x) +O(ε2)
}
























➳✚➯❣➻❬➶✩➧✝➩✒ÝÞ➨✯➧ ➫ó➳✩➬❱➧✝➧➦➲✩➳✩➳✚➯❣➧❫➥☎➳✚➨④➫ñ➻✟➫❁➬➵➳✇➤➦➻❬➯❱➤➦➻✩➶❖➬Ü➩✩➧ ➩✇➯❣➧✝➘✢➬❱➺✐➘✯➲✩➺✐➧✯❒✛ò☎ÝÞ➨✯➧❫➫ ➶✩➯❣➩✇➘➮➺✐➲✩➻✩➼❥➲✩➻✡➶✩➥④➫➦➨✯➤❫➽➾➻✐➩✩➨✯➤➦➬➵➳✩➤❫➻❬➩✩➘④➻✟❰
➳❖➬❱➺✐➨✯➽♥➨✯➩✺➫ ➺❬➨➭➘✯➯❣➽♥➳✼➯❱➤❫➫ñ➨④➽➾➨④➩✺➫ó➶✩➲❝➳✩➤➦➯ ✆✩➺✼➶✩➨☎➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫➦➥☎➳✩➤❫➷✯➧ó➶✇➨★➺❃➬Ñ➳❖➬❱➤❫➯❣➻ýð✛ø❋➽♥➯❣➻✐➩✩➧ ➼❥➲✩➨☎➺ýÝÞ➯❣➩➾➩✇➨★➧➦➲✩➳✇➳✼➯❣➧❫➨















➯❣➤❫➻❬á❣➻✐➩✩➨➹➺ýÝÞ➨ ✒✼➨④➫❋➧❫➫➦➥✯➤➦➻✐➼❥➲✩➨✉➧➦➲✇➤❋➺✐➨✯➧❈➩❥➲❖➬Üá❣➨✯➧❋➶✩➨❝➳✚➯❣➺❃➬Ü➤➦➻❬➧➦➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✒❒ ✧✝➩ ➨ ✒✼➨④➫❚➺❦Ýß➻✐➩✺➫ñ➨✯➤➦➬❱➘④➫➦➻❬➯❣➩é➶✒ÝÞ➲✩➩✩➨➾➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❬➨
➬✢➱❣➨④➘ ➧➦➯❱➩ ➩❥➲❖➬❱á❱➨✎➨④➧❫➫✂á❣➺❬➯❱➸❖➬❱➺❬➨④➽➾➨④➩✺➫✕➬Ü➫➦➫➦➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻✟➱❣➨é➨④➫❀➻❬➺☎û❞➬ ➶✩➯❱➩✩➘✎➲✇➩ á✺➬Ü➻❬➩ ➶✒ÝÞ➥✯➩✩➨④➤➦á❣➻✐➨✎➬Ü➧➦➧➦➯✛➘✯➻✐➥ ø ➺❬➬
à✻➯❣➤❫➽❝➬Ü➫➦➻❬➯❣➩❀➶✒ÝÞ➲✩➩é➩✛➲✩➬❱á❣➨➹➶✩➨➹➳✚➯❣➺❃➬Ü➤➦➻❬➧➦➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✒❒✚❐ü➬Ü➻❬➧❩➘✯➨④➧❩➩❥➲❖➬❱á❣➨④➧➵➧❫➯❣➩✺➫Ñ➤➦➨④➧❫➫ñ➤❫➨✯➻✐➩❥➫➦➧❩➳❖➬❱➤★➺❬➬✉➳✩➤➦➥④➧➦➨④➩✩➘✯➨❄➶✒ÝÞ➲✩➩



































➺❃➬❛➳❖➬Ü➤➦➯❣➻❦❒✂✧✸➩ ➘④➨♥➼❥➲✩➻✝➘④➯❣➩✩➘✯➨④➤➦➩✩➨♥➺❬➨➹➶✇➥④➫✭➬Ü➻❬➺✱➶✩➨♥➺❃➬  P➶✩➯❣➲✩➸✇➺❬➨➹➘✯➯❱➲✩➘✭❮✩➨ ✂ñð☞➳✩➺❬➲✩➧❫➻❬➨④➲✩➤➦➧Ñ➳✩❮✩➥④➩✩➯❣➽♥➷✯➩✩➨④➧❋➧❫➯❣➩✺➫➵➨✯➩
✄❫➨✯➲✂➨④➫➭➩✩➯❱➲✩➧❸➺❬➨✯➧❸➬Ü➩❖➬❱➺✐û✛➧❫➨✯➤➦➯❱➩✩➧❸➶❖➬❱➩✩➧❸➺❬➨④➧❸➳✩➤➦➯✛➘✭❮❖➬❱➻✐➩✩➧⑨➳❖➬❱➤➦➬❱á❣➤ñ➬Ü➳✩❮✩➨✯➧④❒
✞❡➻✱➯❣➩é➘④➯❣➽➾➳✩➬❱➤➦➨❚➩✇➯❣➧❩➨✬ß❡➳✩➤❫➨✯➧➦➧❫➻❬➯❣➩✇➧❋➬✢➱❱➨✯➘❄➺❬➨④➧❩➤➦➥✯➧❫➲✩➺✐➫ñ➬Ü➫ñ➧❩➘④➯❣➩✩➩❥➲✩➧④ð❜➺❬➨✯➧☎➳✩➤➦➯ ✆✩➺❬➧❩➶✩➨➹➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➥➹➼❥➲✩➨➹➩✩➯❱➲✩➧
➬✢➱❣➯❣➩✇➧➭➯❱➸✇➫ñ➨④➩✛➲✇➧➭➱❱➥✯➤➦➻✠✆❖➨✯➩✺➫➭➺ýÝÞ➥✯➼❥➲✩➻✐➺❬➻✐➸✩➤➦➨➮á❣➺❬➯❣➸✩➬❱➺Ú➶✩➥④➘✯➤❫➻✐➫❸➳❖➬❱➤⑨➺✐➨☎➫ñ❮✇➥✯➯❣➤❫➷✯➽♥➨❩➶✩➨Ñ➘✯➯❣➩✺➫✭➬Ü➘④➫ ✆ ✂ ✂✭❒ ✞✩★✫☛Ïð❖➬Ü➻❬➩✩➧❫➻✒➼❥➲✩➨
➺❬➨❝➸✩➻❬➺❬➬❱➩ ➶✩➨❛à✻➯❣➤❫➘✯➨❛➺❬➯✛➘✢➬Ü➺ ➼❥➲✒ÝÞ➯❣➩ ➳✼➯❣➲✇➤➦➤ñ➬Ü➻✐➫❚➯❱➸✇➫ñ➨④➩✩➻❬➤❚➶✇➨✂➺❬➬ü❮✩➻✐➥✯➤ñ➬Ü➤➦➘✭❮✩➻✐➨ ☎✛✘ ✡❚❒✱➢❢➯❣➲✩➤❄➺❃➬ü➘④➯❣➽♥➳❖➬❱➤ñ➬Ü➻❬➧➦➯❱➩
➬✢➱❣➨④➘❈➶✒Ýß➬❱➲✇➫➦➤➦➨✯➧➭➤➦➥④➧➦➲✩➺✟➫✭➬Ü➫➦➧✯ð❖➯❣➩✂➤➦➨✬➫ñ➤❫➯❣➲✇➱❣➨❋➸✩➻❬➨④➩üø❄➺ýÝÞ➯❣➤❫➶✩➤➦➨❩➺✐➨➵➳✇➺❬➲✩➧❸➸❖➬❱➧❸➺❬➬➹à✻➯❱➤➦➽♥➨➵➶✇➨✯➧➭➳✩➤➦➯ ✆✩➺❬➧❸➶✩➨Ñ➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫➦➥
➘✯➯❱➩ ✄❫➨✯➘✬➫ñ➲✩➤❫➥✯➨❄➳❖➬❱➤ ✒★➩✩➧➦➬❱á❣➨✯➤❩➨✬➫ ✞✇➬❱➽➾➬❱➤ñ➬Ü➧ ✆ ✂ ✂ ✂✭❒ ✍ ☛Ïð✒➬❱➻❬➩✩➧❫➻✑➼❥➲✩➨❄➺❬➨④➧❩➤➦➥④➧➦➲✩➺✟➫✭➬Ü➫➦➧★➨✬ß✇➬❱➘✬➫ñ➧Ñ➧➦➲✩➤Ñ➺✐➨✯➧★➘✯➬❱➧Ñ➳❖➬❱➤❫➫➦➻✟❰
➘✯➲✇➺❬➻❬➨④➤➦➧★➶✇➲ ➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬✉➧ û❡➽♥➥④➫➦➤➦➻✐➼✛➲✇➨❄ø✕➶✇➨✯➲❡ßé➘④➯❣➽♥➳✼➯❣➧➦➬❱➩✺➫ñ➨④➧❩➳✼➯❣➲✇➤
ǫw = 1
➫ñ➤ñ➬Ü➻✐➫ñ➥❈➳❖➬❱➤ ☎ ❒ ✁❣➬Ü➩✩➘✯➯✥➱✛➻❬➘④➻❆✆✪➘✬à❲❒
✆ ✂ ✂ ✂✭❒ ☛ ☛★☛✝➨④➫ó➺❬➨☎➘④➯❣➽♥➳✼➯❣➤ ➫ñ➨④➽➾➨④➩❥➫ ➳✚➯❣➲✩➤

















ø★➘✯➨⑨➼❥➲✩➨⑨➩✇➯❣➲✩➧✝➬✢➱✛➻❬➯❣➩✩➧✑➶✩➥✯➶✩➲✇➻✐➫✸➶✩➲❚➫➦❮✩➥✯➯❱➤➦➷✯➽♥➨⑨➶✩➨◗➘④➯❣➩✺➫✭➬❱➘✬➫ ✆✪➘✬à❲❒ ✆ ✂ ✂✭❒ ✞❭❍ ☛★☛Ïð❱➼❥➲✒ÝÞ➨✯➩❄➨✯➧ ➫❫❰P➻✐➺✇➳✚➯❣➲✩➤✱➺✐➨✯➧✱➶✇➨✯➩✩➧❫➻✐➫ñ➥④➧
➶✩➨Ñ➘✭❮❖➬❱➼❥➲✩➨➵➨✯➧❫➳✼➷④➘✯➨➵➧➦➥④➳❖➬❱➤➦➥④➽➾➨④➩✺➫☎➨✬➫➮➼❥➲✩➨④➺❬➺✐➨❩➼✛➲✇➨➵➧❫➯❣➻✐➫❸➺❬➬❚➶✩➻❬➧ ➫✭➬❱➩✇➘✯➨➵ø➹➺❃➬➹➳❖➬❱➤❫➯❣➻✁ 
ú❜➨✯➧☞➳✩➤➦➯✓✆❖➺❬➧❜➶✩➨✝➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➥✝➧➦➯❱➩❥➫❢➶❖➬Ü➩✩➧☞➘✯➨✝➘✢➬❱➧❜➺✐➨✸➤➦➥④➧➦➲✩➺✟➫✭➬Ü➫☞➶✩➨✝➺❬➬◗➘✯➯❣➽♥➳✼➥✬➫ñ➻✟➫ñ➻❬➯❱➩★➨✯➩✺➫ñ➤❫➨✝➺ýÝÞ➨ ✒✼➨④➫☞➶✩➨✝➤➦➥④➳✩➲✩➺✐➧➦➻❬➯❱➩



















Φ(x = +∞) = 0
✂ ✂
➶✩➻✐➧➦➧❫û✛➽♥➥④➫➦➤➦➻❬➼❥➲✩➨④➧   ð❢➨✯➩ ➘④➯❣➩✩➧❫➻❬➶✩➥④➤ñ➬❱➩✺➫❚➶✇➨✯➲❡ß ➨✯➧❫➳✼➷④➘✯➨✯➧➹➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨❝➶✩➨❝➽ ✌✯➽♥➨➾➧❫➻❬á❣➩✇➨❱ð❢➶✩➻❬➧❫➯❣➩✩➧


































ð☞➻❬➺✱û ➬✂➶✩➨✯➲✛ß ➧❫➻✐➫➦➲❖➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✩➧ ✆✪➘✬à❲❒✣✆❖á❣➲✩➤❫➨ ✂④③❈❒ ★ ☛➹✃☞➳✼➯❱➲✩➤



































➤➦➥④➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➫➵➨④➩ ➶✩➨④➲❡ß✎➘✯➯❣➲✩➘✭❮✇➨✯➧❚➶✩➨♥➧➦➻✐á❣➩✩➨④➧❈➯❣➳✩➳✚➯❣➧❫➥✯➧✯ð☞➘④➨✯➺❬➺✐➨♥➬❱➲ ➘④➯❣➩✺➫✭➬❱➘✬➫❚➶✩➨♥➺❃➬✕➳❖➬❱➤❫➯❣➻✸➥④➫ñ➬❱➩✺➫❚➶✩➲✎➧➦➻❬á❱➩✩➨❄➶✩➨
−∑γ e3γρBγ ✆✪➘✬à❲❒ ✆✩á❣➲✩➤➦➨ ✂④③❚❒ ✞✑✞❣✃ß➬ ☛✬❒Ú➢✗➯❣➲✩➤ ǫw > 1 ðÚ➺✐➨✯➧➮➫➦➤➦➯❣➻✐➧☎➨✕✒Ú➨✬➫ñ➧★➧❫➯❣➩✺➫❩➨✯➩✳➘④➯❣➽➾➳✚➥④➫➦➻✐➫➦➻❬➯❣➩✒❒ ✂ ➲❖➬Ü➩✩➶✳➯❣➩
➬❱➲✩á❱➽➾➨④➩❥➫➦➨✉➺ýÝß➬Ü➫❫➫ñ➤ñ➬Ü➘④➫ñ➻✐➯❣➩ ➶✇➨❛➺❃➬ü➳❖➬Ü➤➦➯❣➻ ➨✯➩ ➬❱➲✩á❣➽♥➨✯➩✺➫ñ➬❱➩✺➫
ǫw













➻❬➽➾➬❱á❣➨④➧⑨➬Ü➫❫➫ñ➻❬➤❫➨✯➩✺➫❸➲✩➩✩➨Ñ➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨Ñá❣➺✐➯❣➸❖➬❱➺✐➨✯➽♥➨✯➩✺➫◗➳✚➯❣➧➦➻✟➫ñ➻✟➱❣➨✂✁ ✂✩➘④➨④➫➭➨ ✒✼➨④➫➭➨✯➧ ➫➭➤ñ➬❱➳✩➻✐➶✩➨✯➽♥➨✯➩✺➫➭➬❱➩✇➩✛➲✇➺❬➥Ñ➨④➫❸➯❣➩✂➯❣➸❡❰
➧➦➨④➤❫➱❱➨★ø❋➩✇➯❣➲✇➱❣➨✯➬❱➲❝➲✇➩✩➨ ☛④➯❣➩✩➨➮➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➥✯➨➭➩✩➥✯á✺➬☛➫ñ➻✐➱❱➨✯➽♥➨✯➩✺➫✢ð❥➘④➨✯➺❬➺✐➨✬❰ ➘✯➻✩➥✬➫✭➬❱➩✺➫✢✆❖➩❖➬❱➺✐➨✯➽♥➨✯➩✺➫❁➘✯➯❣➽♥➳✼➨④➩✩➧➦➥④➨☎➳❖➬Ü➤❁➲✇➩✩➨
➩✩➯❣➲❡➱❣➨✯➺✐➺❬➨➾➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫➦➥❝➶✩➨✉➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨➾➳✼➯❱➧➦➻✐➫➦➻✐➱❱➨❝➳✩➺✐➲✩➧❈➺✐➯❣➻❬➩ ➶✩➨❝➺❬➬❀➳❖➬Ü➤➦➯❣➻❦❒ ✧✸➩✜✆✩➩✒ð✑➳✚➯❣➲✩➤➵➲✩➩✩➨✉➤❫➥✯➳✚➯❣➩✩➧❫➨✉➶✩➲ ➽❚➲✇➤
➬❱➧❫➧➦➨☞☛❛à✻➯❣➤ ➫ñ➨Üð✑➻ý❒Þ➨❱❒✑ø✷➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➤❋➶✩➨
εW2
✆✪➘✬à❲❒ ✆❖á❣➲✇➤➦➨ ✂④③❚❒ ✞✑✞❣✃Þ➘✙☛Ïð✱➺ýÝÞ➨ ✒✼➨④➫❚➶✒Ýù➬☛➫➦➫ñ➤➦➬❱➘④➫➦➻❬➯❣➩ ➶✩➨✯➧➹➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨④➧➹➻❬➽➾➬❱á❣➨✯➧
➺ýÝÞ➨✯➽♥➳✚➯❣➤❫➫➦➨➭➨✬➫ó➯❱➩✉➯❣➸✩➧❫➨✯➤❫➱❱➨★➲✩➩✩➨➭➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨☎➩✇➨④➫➦➫➦➨☎➳✚➯❣➧➦➻✟➫ñ➻✟➱❣➨➮➬❱➲❝➘④➯❣➩✺➫✭➬❱➘✬➫◗➶✩➨➮➺❃➬Ñ➳❖➬❱➤➦➯❱➻✚➘④➯❣➽♥➳✼➨④➩✩➧➦➥④➨☎➳✩➺✐➲✩➧ ➺✐➯❣➻❬➩
➳❖➬❱➤➹➲✇➩✩➨❛➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨❛➩✩➥✯á❣➬Ü➫ñ➻✟➱❣➨❱❒ ✒❩➩➏➳✚➨✯➲✇➫❄➤❫➥✯➧❫➲✩➽➾➨④➤➹➘✯➨④➧♥➨Ïß❡➘✯➥✯➶✇➨✯➩✺➫ñ➧➾➨④➫❄➶✩➥✕✆❖➘✯➻✟➫ñ➧➹➧➦➲✇➤➹➺❬➨✯➧➹➧❫➘✭❮✩➥✯➽➾➬❱➧❄➶✩➨❛➺❬➬
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♠✥♠✥♠☛✲ ✙✒✲ ❉ ✍❋✧❖✜♥✄☞✌✷✄☞✌❡✮❜✏➉♦❢✧✩✠✽✞✚✖❦✜❄✹❣✞✚✔❢✄✗✮❢✹❱✣✥✠☛✖❦✹❣✌✛✜
ú❜➨❈à✻➯❣➤➦➽➾➬❱➺✐➻❬➧➦➽♥➨❩➲✇➫➦➻❬➺❬➻✐➧➦➥➵➳✼➯❱➲✩➤☎➺✐➨✯➧☎➳✩➬❱➤➦➯❣➻✐➧☎➧❫➻❬➽♥➳✩➺❬➨④➧☎➯❣➲✷➶✇➻❬➥✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➻✐➼❥➲✩➨✯➧➮➧➦➨❚á❣➥④➩✩➥✯➤➦➬❱➺❬➻✐➧➦➨❈ø❝➺ýÝÞ➥④➫➦➲✩➶✩➨❚➶✩➨④➧
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✂ ✂
➺❬➨④➧⑨➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫➦➥✯➧➭➬❱➲✕➩✩➻✟➱❣➨✢➬Ü➲✂➶✇➨✯➧❸➶✩➯❣➲✩➸✇➺❬➨✯➧⑨➘④➯❣➲✩➘✭❮✩➨④➧✯❒✼òó➨④➫❫➫ñ➨Ñ➳✩➤❫➯❣➳✩➤➦➻✐➥④➫➦➥Ñ➬❄➶✇➨✯➧⑨➘✯➯❱➩✩➧➦➥④➼✛➲✇➨✯➩✩➘④➨✯➧★➽♥➨✯➧❫➲✩➤ñ➬❱➸✇➺❬➨✯➧❩✃
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☛✮✖ ✗✮✖✾✵✡✚✱✒ ✺ ✆■✩✮✭✸✣ ✆✡✦✳✖✛✚ ✒✧✵ ✷ ✻✽✦✼✷✍✚✸✚❋✒✼✻✾✷✍✦ ✜ ✬✮✦✧✺✱✒✼✻✽✣✏✜❀✩ ✣✏✵✮✖✾✵✲✺ ✩✮✦✼✷✍✚✱✜ ✷❀✵✮✖✛✷✍✭ ✷ ☛✡✷✍✭✸✗✜✛ ✷✹✦✳✦ ✜ ✷✍✗✮✖
✛☎✒✧✺ ☛ ✷ ✗✙✒✧✖✛✦✧✖★✻✓✺✸✭✱✒✼✻ ✜ ✷❊✺✸✖✾✭✸✒✳✷✍✦ ✻☞☛✡✷✍✭✸✷✏✻✓✺✱✖✛✭✱✒ ☛✾✖★✗ ❅ ✆ ✷ ✭✸✖✾✦✼✷❊✺✸✒ ☛✏✖ ✗✙✒✳✖✾✦✳✖✛✻✓✺✸✭✱✒✼✻ ✻✾✣✍✵✡✚❋✺✸✷✍✵✲✺
ǫw
✷✹✭✸✖ ✗✙✖★✚✱✻✾✭✱✒✳❅ ✖★✗
✒✳✵ ✺ ☛✮✖ ❄✏✭✸✷✍✵✡✗✡✠☞✻✾✷✹✵✡✣✍✵✮✒✼✻✾✷✍✦✟✖✛✵✡✚✱✖✾✜ ❅✡✦✧✖✝✣✹❏✪✚❋✺✸✷❊✺✸✒✳✚❋✺✱✒✼✻✾✷✍✦▼✜❀✖✛✻☞☛✡✷✍✵✮✒✼✻✾✚✛✔ ✞☞✵ ✣✏✭✸✗✮✖✾✭❀✺✱✣❇✩✡✭✱✖ ☛✍✖✾✵✲✺❀✺ ☛✡✖ ✻✽✣✍✦✳✦✼✷✹✩✡✚✱✖
❅✫✖✽✺✢✛✟✖✾✖✛✵ ✻☞☛✡✷✍✭✱❄✏✖✛✚✣✛☎✒✧✺ ☛✶✣✍✩✮✩✫✣✏✚✱✒✧✺✱✖❆✚✱✒✧❄✏✵✡✚✴✣✍✭✪❅✫✖✽✺✢✛✟✖✾✖✛✵ ✖★✷✍✻☞☛✶✻☞☛✡✷✹✭✸❄✍✖❀✷✹✵✡✗ ✒✧✺✸✚✢✗✮✒✧✖✛✦✧✖★✻✓✺✱✭✸✒✼✻✯✒✳✜ ✷✹❄✏✖✤✒✳✵✡✚✱✒✳✗✮✖
✺ ☛✮✖✤✛✟✷✍✦✧✦✥✛ ☛✮✖✾✵
ǫw > 1
✟ ✷ ☛✡✷✹✭❉✗✡✠☞✻✽✣✍✭✸✖✤✭✱✖✛✩✮✬✮✦✼✚❋✒✳✣✍✵✶✒✼✚✢✷✍✗✮✗✮✖✛✗ ✺✱✣✝✺ ☛✮✖✧✦ ✣✍✬✡✦✧✣✏✜ ❅ ✩✡✷✹✒✳✭✢✒✳✵✏✺✸✖✾✭❉✷✍✻✽✺✱✒✳✣✍✵ ✔✩★ ✆
✷■✭✸✖✾✣✍✭✸❄✏✷✍✵✮✒ ☛✛✷❊✺✸✒✧✣✏✵ ✣✹❏✫✪ ✷ ✆✍✖✛✭ ✗✙✒✼✷✹❄✏✭✸✷✍✜ ✚ ❏▲✣✏✭✴✺ ☛✮✖✤❏▲✬✮❄✲✷✍✻✾✒ ✺ ✆ ✖✾✿✙✩✡✷✹✵✡✚✱✒✳✣✍✵✡✚ ✣✹❏ ✺ ☛✮✖❆✗✮✖✾✵✡✚✱✒ ✺✸✒✧✖★✚ ✟✬✛✟✖❀✖✽✿ ☛✮✒✳❅✮✒✧✺
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✛ ✷✹✦✳✦✘✷✍✵✡✗✝✺ ☛✮✖✡☛❊✷✍✭✱✒✼✷❊✺✸✒✧✣✏✵ ✣✹❏ ✺ ☛✮✖✤✗✮✖✾✵✡✚✱✒ ✺ ✆ ✒✼✚ ✗✙✭✸✷✏✚❈✺✸✒✳✻✛✷✹✦✳✦ ✆✝✗✙✒ ✄✫✖✛✭✱✖✛✵✲✺✴✷✹✺✴✚ ☛✮✣✍✭✱✺ ✣✏✭ ✦✼✷✹✭✸❄✍✖ ✗✮✒✳✚❋✺✸✷✍✵✡✻✽✖★✚▼❏▲✭✸✣✍✜
✺ ☛✮✖✯✛ ✷✹✦✳✦❂✔
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÷⑨❮✩➨➵➳✩➤➦➨④➧➦➨✯➩✺➫☎➳❖➬❱➳✚➨✯➤❸➳✩➤➦➯✥➱✛➻❬➶✇➨✯➧➭➩✩➨ ✁➇➨Ïß✇➬❱➘④➫➮➬❱➩❖➬Ü➺✐û❥➫ñ➻✐➘✢➬❱➺✒➤❫➨✯➧❫➲✩➺✐➫➦➧❸à✻➯❱➤❸➫➦❮✩➨Ñ➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû✕➳✇➤➦➯ ✆❖➺✐➨Ñ➯❱à✱➬❄➘✯➺❬➬❱➧ ❰
➧➦➻✐➘✢➬❱➺✑òó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✂➳✩➺❃➬Ü➧➦➽➾➬➾➻❬➩✂➫ñ❮✩➨➵➱✛➻❬➘✯➻✐➩✩➻✐➫Pû✕➯Üà✝➬➾➳✚➯❣➺❃➬Ü➤➦➻ ☛✯➬❱➸✩➺✐➨❩➸✼➯❣➲✇➩✩➶❖➬❱➤ û❣❒Ú÷⑨❮✇➨❈➨✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➯❱➧❫➫✭➬☛➫ñ➻❬➘➵➶✩➻✐➨✯➺❬➨④➘④➫➦➤➦➻❬➘
➤➦➨④➧➦➳✚➯❣➩✩➧❫➨❩➯❱à✒➫ñ❮✇➨ ✁◗➬Ü➺❬➺✚➻❬➧ó➶✇➨✯➧➦➘④➤➦➻✐➸✼➨④➶✕➬Ü➫◗➬❋➽❝➬❱➘④➤➦➯❣➧❫➘✯➯❣➳✇➻❬➘☎➺✐➨④➱❱➨✯➺Ú➸✺û❝➬❈➶✩➻✐➨✯➺❬➨④➘④➫➦➤➦➻❬➘➭➘✯➯❱➩✩➧❫➫ñ➬❱➩✺➫✢❒✇÷⑨❮✇➨★➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû
➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨④➧✕➬❱➤➦➨ü➯❣➸✇➫✭➬Ü➻❬➩✩➨④➶❞➻❬➩ ➬ ✁ ➨✢➬ ✂ òó➯❱➲✩➺❬➯❣➽❈➸❞➘✯➯❣➲✩➳✇➺❬➻❬➩✇á ➺❬➻✐➽➾➻✟➫✢❒✸÷⑨❮✩➻✐➧❛❮✩➻❬á❣❮✛❰ ➫ñ➨④➽➾➳✚➨✯➤➦➬Ü➫ñ➲✇➤➦➨ ✆✻➯❣➤✉➺✐➯ ✁◗❰
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✜✉★
 ✂✁
➫ñ❮✇➨✯➤➦➽♥➯✛➶✇û✛➩❖➬❱➽♥➻❬➘✉➳✩➤❫➯❣➳✚➨✯➤❫➫➦➻❬➨④➧♥➻✐➩ ➬❖✥✩➲✩➻❬➶ ➯❱à➮➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨✯➧➾➬❱➤➦➨❛➻✐➩✩➶✩➨✯➳✚➨✯➩✇➶✩➨✯➩✺➫♥à✻➤➦➯❣➽ ➫➦❮✩➨✕➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✕➧❫➫✭➬☛➫ñ➨✕➯❱à

























∆ ≡ (ǫw − 1)/(ǫw + 1) ➬❱➩✩➶ r′∗ ➻❬➧☎➫➦❮✩➨➹➻❬➽➾➬❱á❣➨❋➯❱à r′ ✁❸➻✟➫ñ❮✳➤❫➨✯➧➦➳✚➨✯➘✬➫Ñ➫ñ➯❛➫ñ❮✩➨➹➳✇➺❃➬❱➩✩➨❈➻❬➩✺➫ñ➨④➤❫à✪➬❱➘④➨





+∞ ð ∆ ➤➦➬❱➩✩á❱➨✯➧❄à✻➤➦➯❣➽ −1 ➫ñ➯ 1 ❒ ✂P➩➉➬ ➶✩➻❬➨④➺❬➨✯➘✬➫ñ➤❫➻❬➘❛➽➾➬Ü➫ñ➨④➤➦➻❃➬Ü➺
−1 < ∆ < 1 ❒ ✂ à ➫ñ❮✩➨❝òó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸❵✥❖➲✩➻❬➶ ➽♥➻❬➽♥➻❬➘✯➧★➬❱➩ ➨④➺❬➨✯➘✬➫ñ➤❫➯❣➺✐û❥➫ñ➨❄➻✐➩ ➬✂➧➦➯❣➺✟➱❣➨✯➩✺➫❋➶✩➨✯➧❫➘✯➤❫➻❬➸✚➨✯➶ ➬❱➧❋➬✕➤➦➻❬á❱➻❬➶
➘✯➯❱➩❥➫➦➻❬➩❥➲✩➲✩➽➝➽♥➨✯➶✩➻✐➲✩➽❀ð
ǫw





➻✐➩ ✆ ✂④③❚❒ù➚ ☛✒➻❬➧❜➫ñ➯❸➸✚➨✝➽❚➲✩➺✐➫➦➻❬➳✩➺✐➻❬➨④➶☎➸✺û
1/ǫs
❒✥÷⑨❮✩➨❁➳✼➯Ü➫ñ➨✯➩✺➫➦➻❃➬❱➺






➻❬➧➵➫ñ❮✩➨➾➧➦➯❣➺✐➲✇➫ñ➻✐➯❣➩ ➯Üà ✆ ✂④③❚❒ ✞✮☛Ñà✪➬❱➤❋➬ ✁◗➬✢û✎à✻➤➦➯❣➽ ➬❱➩✺û ➸✼➯❱➲✩➩✩➶❖➬❱➤ û ➯❱➤❈➻❬➩ ➫ñ❮✩➨➾➱❡➻✐➘✯➻✐➩✩➻✐➫Pûé➯❱à➭➬ ✁◗➬Ü➺❬➺ ✁❸➻✐➫ñ❮ ➩✩➯
➨✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➯❱➧❫➫✭➬☛➫ñ➻❬➘❸➤❫➨✯➧➦➳✚➯❣➩✩➧❫➨ ✆
ǫw = 1
☛Ï❒❥÷⑨❮✩➨☎➧❫➨✯➘✯➯❱➩✩➶❝➫ñ➨④➤➦➽❼➻❬➩ ✆ ✂④③❈❒ ➚✫☛✝➻✐➧❁➫➦❮✩➨☎➻✐➩❥➫➦➨✯➤➦➬❱➘④➫➦➻❬➯❣➩ ✁❸➻✐➫➦❮✉➬❱➩  ❲➻❬➽➾➬❱á❣➨ ✂
➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨ ✂✸➫➦❮✩➨❀➺❬➬Ü➫➦➫➦➨✯➤➹➶✩➨④➧➦➘④➤➦➻❬➸✚➨✯➧♥➫ñ❮✩➨✂➻❬➩✺➫➦➨✯➤ñ➬Ü➘④➫ñ➻✐➯❣➩ ✁❸➻✐➫➦❮ ➫➦❮✩➨❀➳✚➯❣➺❬➬❱➤➦➻✝☛✢➬Ü➫➦➻❬➯❣➩ ➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨✂á❣➨④➩✩➨✯➤➦➬Ü➫ñ➨④➶↔➻❬➩➏➫ñ❮✇➨
➽➾➬Ü➫ñ➨④➤➦➻❃➬Ü➺✼➸✺û❛➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬❚➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✯➧④❒   ➨Ñ➘④➯❣➩✩➧➦➻✐➶✩➨✯➤❸➬➹➽❚➲✇➺✐➫ñ➻✐➘✯➯❣➽♥➳✚➯❣➩✩➨✯➩✺➫ó➳✩➺❃➬❱➧❫➽❝➬❡ð✇➩❖➬❱➽♥➨✯➺✟û✉➬➹➧ û❡➧ ➫ñ➨④➽ ➽❝➬❱➶✇➨
➯❱à☎➬Ü➫❄➺❬➨✯➬❱➧❫➫➹➫✂✁ ➯ ➧➦➳✚➨✯➘✯➻✐➨✯➧❄➯❱à➮➽➾➯✥➱✛➻❬➩✇á✳➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨✯➧ ✁❸➻✐➫➦❮ ➯❱➳✩➳✼➯❱➧➦➻✐➫➦➨✉➧➦➻✐á❣➩✩➧④❒✗✧✸➱❱➨✯➩ ➻❬➩ ➫ñ❮✇➨✂➸✇➲✩➺ ✂✡ð✸➬✳➧➦❮✇➯❣➤❫➫ ❰




















➯❱à❜➫ñ❮✩➨❩❮✩➬❱➤➦➶❡❰ ➘✯➯❣➤❫➨★➤➦➨④➳✩➲✩➺✐➧➦➻❬➯❱➩❝à✻➤➦➯❣➽❼➫ñ❮✇➨ ✁◗➬Ü➺❬➺✪✆ ✁❸❮✩➻❬➘✭❮❛➻✐➧
➘✭❮✩➯❣➧❫➨✯➩é➫ñ➯❛➸✚➨❚➫ñ❮✩➨➹➧➦➬❱➽♥➨❚à✻➯❣➤❩➬❱➺✐➺✗➧❫➳✼➨④➘✯➻❬➨④➧❊☛ ✂✒➫ñ❮✩➨➹❮❖➬Ü➤➦➶❡❰ ➘✯➯❣➤❫➨➹➶✩➻❃➬❱➽♥➨④➫➦➨✯➤
σ
➯Üà ➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨④➧ ✁❸❮✩➻❬➘✭❮ ➳✩➤❫➨④➱❣➨④➩✺➫ñ➧
➫ñ❮✇➨➾➨④➺❬➨✯➘✬➫ñ➤❫➯❣➧❫➫ñ➬Ü➫ñ➻✐➘➾➘④➯❣➺❬➺❬➬❱➳✩➧➦➨❄➻✐➩✩➧➦➻✐➶✩➨➹➫ñ❮✩➨ ✥❖➲✩➻✐➶✒❒ ☎➮➯ ✁ó➨✬➱❣➨④➤❈➫ñ❮✩➨➾➘✯➲✇➫ ❰P➯ ✒
σ
➳✩➤➦➯✥➱❱➨✯➧❚➩✩➯Ü➫❋➫➦➯✷➬❱➤❫➻❬➧➦➨❄➻✐➩✎➫ñ❮✇➨
➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫ñ➻❬➨④➧❩➬❱➩✩➶✳➘④➯❣➤➦➤❫➨✯➺❬➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✩➧★➬☛➫★➺❬➨✯➬❱➶✩➻✐➩✩á✉➯❣➤❫➶✩➨✯➤★➻✐➩✳➬✉➺❬➯ ✁◗❰ ➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫Pû❀➤➦➨④á❣➻❬➽♥➨ ✆✻➸✼➨④➘✢➬❱➲✩➧❫➨❚➫ñ❮✩➨❈➺❬➯❣➩✩á❝➤ñ➬❱➩✩á❱➨
➯❱à✱òó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✕➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻✐➯❣➩✩➧◗➻✐➧◗➫ñ❮✩➨④➩❀➫ñ❮✇➨➵➽♥➯❣➧ ➫⑨➻❬➽♥➳✼➯❱➤❫➫✭➬Ü➩❥➫◗➨ ✒✼➨✯➘④➫❊☛✬❒
ì❖➯❣➤✱➬☎➺✐➯❣➩✩á❸➫ñ➻✐➽➾➨Üð✽➫➦❮✩➨◗➧❫❮✩➯❣➤❫➫ ❰P➶✩➻✐➧❫➫ñ➬❱➩✩➘✯➨ ➧➦➻✐➩✩á❣➲✩➺❬➬❱➤➦➻✟➫Pû❩➯❱à❖➫ñ❮✇➨◗➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✬❰ ➻❬➽➾➬❱á❣➨✝➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻✐➯❣➩❈❮❖➬Ü➧✱➳✩➤➦➨✬➱❣➨④➩❡❰
➫ñ➨④➶✉➯❣➩✩➨➭à✻➤➦➯❣➽➙á❱➨④➫➦➫➦➻❬➩✩á❋➨✬ß✇➬❱➘✬➫⑨➤➦➨④➧➦➲✩➺✟➫ñ➧ó➻✐➩➾➫➦❮✩➨☎➘✯➬❱➧➦➨
ǫw 6= 1 ➬Ü➫⑨➬Ü➩❥û♥➶✩➻✐➧❫➫ñ➬❱➩✩➘✯➨➭à✻➤➦➯❣➽➙➫➦❮✩➨ ✁ó➬❱➺❬➺❖à✻➯❣➤❁➨✯➻✟➫ñ❮✩➨④➤
➬❛á❣➨✯➩✇➨✯➤➦➻✐➘❄➽❚➲✩➺✐➫➦➻❬➘④➯❣➽➾➳✚➯❣➩✩➨④➩✺➫★➯❣➤Ñ➬ ✒★➩✩➨✬❰❲òó➯❣➽♥➳✼➯❣➩✇➨✯➩✺➫❋➢✝➺❬➬❱➧➦➽➾➬ ✆ ✒Ñò◗➢ ☛✬ð❜➩✩➬❱➽➾➨④➺✐û✷➬✕➧ û✛➧❫➫ñ➨④➽➌➽❝➬Ü➶✩➨➹➯❱à







ð ✁❸❮✩➨✯➤❫➨♥➫➦❮✩➨✯➤❫➨❄➻❬➧❩➩✩➯✂➻❬➽➾➬❱á❣➨➵à✻➯❣➤➦➘④➨✯➧✯ð❜➫➦❮✩➨❄➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫Pû✳➻✐➧❩➽➾➨④➤➦➨④➺✐û✷➲✇➩✩➻✐à✻➯❣➤❫➽ ➻✐➩é➫➦❮✩➨ ☛✯➨④➤➦➯Ü❰ ➘✯➯❣➲✩➳✇➺❬➻❬➩✇á
➺❬➻✐➽➾➻✟➫➭➬❱➩✩➶✷➫➦❮✩➨ ✆❖➤❫➧❫➫Ñ➯❣➤❫➶✩➨✯➤★➘④➯❣➤➦➤❫➨✯➘✬➫ñ➻❬➯❱➩ü➫ñ➯❝➫➦❮✩➻❬➧☎➸✩➲✩➺ ✂❛➱Ü➬❱➺✐➲✩➨❚➻❬➩❀➫ñ❮✩➨ ✁ ➨✢➬ ✂✺❰ ➘✯➯❣➲✇➳✩➺❬➻✐➩✩á✉➤➦➨④á❣➻❬➽♥➨ ✁ó➬❱➧★➘✯➬❱➺✟❰
➘✯➲✇➺❃➬Ü➫➦➨✯➶ ➸✺û ✁❣➬❱➩✩➘✯➯✥➱✛➻❬➘④➻✝✞ ✁❣➬❱➩✐❏✺➚Ü➬✡✠❁à✻➯❣➤❚➬ü➧ û✛➽➾➽♥➨④➫➦➤➦➻❬➘❄➫✂✁ ➯Ü❰P➘④➯❣➽➾➳✚➯❣➩✩➨④➩✺➫❚➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬✇❒ ✂P➩✩➶✩➨④➨✯➶✒ð✱➸✚➨✯➘✯➬❱➲✩➧❫➨✉➯❱à
➫ñ❮✇➨☎➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨☎➧ û✛➽➾➽♥➨④➫➦➤❫û❄➧➦➳✚➨✯➘④➻✝✆❖➘➭➫ñ➯❈➫➦❮✩➻❬➧❁➧❫û✛➧ ➫ñ➨✯➽✂ð❥➫ñ❮✩➨➮➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨☎➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû➾➳✇➤➦➯ ✆❖➺✐➨☎➬Ü➩✩➶✉➧➦➲✇➸✩➧➦➨④➼✛➲✇➨✯➩✺➫ñ➺✟û❝➫ñ❮✇➨
➨✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➯❱➧❫➫✭➬☛➫ñ➻❬➘❄➳✚➯❱➫ñ➨④➩✺➫ñ➻❃➬Ü➺✸➶✩➻✝✒✼➨✯➤❫➨✯➩✩➘④➨ ✁❸➻✟➫ñ❮é➫ñ❮✩➨➾➸✩➲✩➺ ✂
Φ(x)





á❣➻✐➱❱➨✯➩ ➸✺û✎➫➦❮✩➨ ✆❖➤❫➧❫➫ ☎ ➯❣➤➦➩❡❰
✘❩➤➦➨✯➨④➩❡❰ ✡✝➱❱➯❣➩ ✆ ☎✛✘ ✡ ☛Ñ➨④➼❥➲❖➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩ ➻✐➧❋➶✇➨④➫ñ➨④➤➦➽♥➻❬➩✩➨④➶ ➬Ü➫❋➺❬➨✯➬❱➶✩➻✐➩✩á❀➯❱➤➦➶✩➨④➤❋➯❣➩✇➺✐ûé➸✺û✎➫➦❮✩➨ ☛④➨✯➤❫➯❱➫ñ❮❡❰ ➯❣➤➦➶✇➨✯➤➵➳❖➬❱➻❬➤
➘✯➯❱➤➦➤➦➨④➺❃➬Ü➫➦➻❬➯❣➩ ✁❸❮✇➻❬➘✭❮❝➻✐➧✸➘✢➬❱➺✐➘✯➲✩➺❬➬Ü➫ñ➨④➶ ✁❸➻✐➫ñ❮♥➲✩➩✩➻✟à✻➯❣➤➦➽➡➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫➦➻❬➨④➧✯❒ ✂P➩❝➬Ñ➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬ ✁❸➻✐➫➦❮➾➩✩➯➵➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨➭➧❫û✛➽➾➽♥➨④➫➦➤❫û
➫ñ❮✇➨❛➳✼➯❱➫➦➨✯➩✺➫ñ➻❬➬❱➺ó➶✇➤➦➯❣➳
Φ(x)
ð ✁❸❮✩➻✐➘✭❮➏➻❬➧❚➶✩➨✬➫ñ➨④➤➦➽♥➻❬➩✩➨④➶➏à✻➤❫➯❣➽→➫ñ❮✩➨❛➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨❛➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû ➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨
∑
α eαρα(x)









❒❆✆✪÷⑨❮✩➨❝➤➦➨✯➧❫➯❣➺❬➲❡➫ñ➻❬➯❱➩ ➻❬➧❋➩✩➯❱➫➹➳✚➨✯➤ à✻➯❣➤➦➽♥➨✯➶ ➻❬➩✎➫➦❮✩➨✉➘✯➬❱➧➦➨
Φ(x) 6= 0 ➻❬➩ ●❸➨④à❲❒✯✞ ✘Ñ➲✩➨❭★❱➪ ✠
➫ñ❮✇➯❣➲✩á❣❮❀➻✐➫➭➽➾➻✐á❣❮✺➫❸❮❖➬✢➱❣➨❚➸✚➨✯➨④➩ü➶✩➯❱➩✩➨❱❒   ❮✩➨✯➩
Φ(x) 6= 0 ð✚➯❱➩✩➺✐û ∑α eαρα(x) ➻❬➧➭á❣➻✟➱❣➨✯➩ü➬❱➧➮➬➾➶✩➯❣➲✇➸✩➺❬➨Ñ➻❬➩✛❰
➫ñ➨④á❣➤ñ➬Ü➺ý❒✳☛ ÷⑨❮✩➻❬➧ó➧➦➨✯➺✟à❃❰P➘④➯❣➩✩➧➦➻✐➧❫➫➦➨✯➩✺➫❸➽➾➨✬➫ñ❮✩➯✛➶ ✁ó➬❱➧➭➬❱➳✩➳✩➺✐➻❬➨✯➶✉à✻➯❱➤ó➫ñ❮✩➨ ✆✩➤➦➧❫➫⑨➫➦➻❬➽♥➨➮➫➦➯➾➬❚➘✯➬❱➧➦➨ ✁❸❮✩➨④➤➦➨




➺❃➬❡❏■✜✡✠❦❒✩÷⑨❮✩➻❬➧❸➬Ü➲✇➫ñ❮✩➯❱➤◗➶✩➨✢➬Ü➺✐➫ ✁❸➻✟➫ñ❮❛➫ñ❮✩➨ ✒Ñò◗➢ ➩✩➨✢➬❱➤➭➬ ✁ó➬❱➺❬➺ ✁❸➻✐➫ñ❮✕➬➹➤❫➨✯➳✩➲✩➺✐➧➦➻✟➱❣➨❩➨✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➯❱➧❫➫✭➬☛➫ñ➻❬➘
➤➦➨④➧➦➳✚➯❣➩✩➧❫➨ ✆
ǫw < 1









➫ñ❮✇➨❛➘✯➺❬➯❱➧➦➨✯➧ ➫♥➬❱➳✩➳✩➤❫➯✺➬❱➘✭❮➏➶✩➻✐➧❫➫✭➬Ü➩✩➘✯➨Ü❒❆✆❦ì❖➯❣➤➵➫ñ❮✩➨④➧➦➨✕➶✩➻❬➧ ➫✭➬❱➩✇➘✯➨✯➧❄➬✳➺✐➻❬➩✩➨✯➬❱➤➦➻✝☛✢➬Ü➫➦➻❬➯❣➩ ➽❝➬✢û✎➸✼➨❛➳✚➨✯➤ à✻➯❣➤➦➽♥➨✯➶➏➬Ü➩✩➶
➫ñ❮✇➨➾➨④➼✛➲✩➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩ à✻➯❱➤
Φ(x)
➻❬➧Ñ➬✕➩✩➯❣➩❡❰ ❮✩➯❣➽♥➯❣á❣➨✯➩✇➨✯➯❣➲✩➧Ñ➧❫➨✯➘✯➯❱➩✩➶ ➯❣➤❫➶✩➨✯➤Ñ➺❬➻✐➩✩➨✢➬Ü➤❩➶✩➻✝✒✼➨✯➤❫➨✯➩✺➫ñ➻❬➬❱➺✱➨✯➼❥➲❖➬☛➫ñ➻❬➯❱➩ ✁❸➻✟➫ñ❮
➘✯➯❱➩✩➧❫➫ñ➬❱➩✺➫➮➳✩➬❱➤ñ➬❱➽♥➨④➫➦➨✯➤❫➧❊☛✬❒✇÷⑨❮✩➨Ñ➘✢➬❱➧❫➨
ǫw > 1
ð ✁❸❮✩➨✯➤❫➨➵➫➦❮✩➨➵➬Ü➫➦➫➦➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻✐➱❱➨❩➤➦➨④➧➦➳✚➯❣➩✩➧➦➨Ñ➯❱à❢➫ñ❮✇➨ ✁ó➬❱➺✐➺✒➽❝➬ ✂❱➨✯➧⑨➫➦❮✩➨
➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû❝➶✩➻✟➱❣➨④➤➦á❣➨➮➨✬ß❡➳✼➯❱➩✩➨✯➩✺➫ñ➻❬➬❱➺❬➺✟û➹à✪➬❱➧❫➫ó➯❣➩❝➫➦❮✩➨ ✁ó➬❱➺❬➺✚➻❬➩♥➫ñ❮✩➨☎➬❱➸✩➧❫➨✯➩✩➘④➨❩➯❱à☞➬❱➩✺û➾❮❖➬❱➤➦➶✛❰P➘✯➯❱➤➦➨☎➤❫➨✯➳✩➲✇➺❬➧➦➻✐➯❣➩✒ð ✁ó➬❱➧
➺❬➨✬à✙➫❸➲✩➩✩➧❫➯❣➺✐➱❱➨✯➶❀➬Ü➫➭➬❱➩✺û✕➶✩➻❬➧ ➫✭➬❱➩✇➘✯➨❱❒

















➳✚➯❣➩✩➨✯➩✺➫✸➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬ ✁❸❮✩➨✯➤❫➨❸➬☎➘✯➲✇➫ ❰P➯ ✒➾➻❬➧✑➬❱➶✩➶✩➨④➶✒ð❣➬Ü➩✩➶ ✁❸❮✩➨④➤➦➨◗➫ñ❮✇➨◗➧➦➘④➤➦➨✯➨④➩✩➻❬➩✇á❩➯❱à❖➫ñ❮✩➨ó➺❬➯❣➩✩á☛❰P➤ñ➬Ü➩✩á❣➨✝➳❖➬❱➤ ➫✸➯❱à❖➫ñ❮✇➨
➻❬➩✺➫➦➨✯➤ñ➬Ü➘④➫ñ➻✐➯❣➩✕➻❬➧⑨➧ û❡➧ ➫ñ➨④➽❝➬Ü➫➦➻❬➘✯➬❱➺❬➺✟û❝➶✩➨✯➬❱➺✐➫ ✁❸➻✟➫ñ❮✒ð ✁ó➬❱➧➮➬❱➘✭❮✩➻✐➨④➱❣➨④➶❀à✻➯❣➤◗➫➦❮✩➨Ñ➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû✕➨Ïß❡➳❖➬❱➩✩➧❫➻❬➯❣➩✂➯❱à✱➸✇➲✩➺ ✂➾➘✯➯❣➤❲❰
➤➦➨④➺❃➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✇➧◗➸✺û✂❐❀➨✯➨④➤➦➯❣➩ ✞ß❐❀➨✯➨✎✏■❏✫✠ý❒ ☎ ➬❱á✺➬➹➨Ïß❡➫➦➨✯➩✩➶✇➨✯➶✳❐✂➨✯➨✯➤❫➯❣➩✒ÝÞ➧❸➧➦➘✭❮✩➨④➽➾➨Ñ➫ñ➯➹➫ñ❮✇➨❩➺❬➯ ✁◗❰P➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû❛➨✬ß❡➳❖➬Ü➩✩➧➦➻✐➯❣➩
➯❱à❢➫ñ❮✩➨Ñ➳✩➤❫➨✯➧❫➧➦➲✩➤❫➨ ✞ ☎ ➬❱á ✏■✜ ✠❜➻✐➩✕➫➦❮✩➨Ñ➸✩➲✩➺ ✂ ✁❸❮✩➨④➤➦➨➵➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫➦➻❬➨✯➧➭➬❱➤❫➨❩➲✩➩✩➻✟à✻➯❣➤➦➽ ✌✭❒
✂P➩ ✞❡➨④➘④➫➦➻❬➯❣➩ ✂④③❚❒✤✜✄✁ ➨➾➶✩➨✬➱✛➻❬➧➦➨❝➬✂➩✇➨ ✁❼➤➦➨④➯❣➤➦á❣➬❱➩✩➻ ☛✯➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✳➯❱à⑨❐ü➬✢û❣➨✯➤➵à✻➲✩á✺➬❱➘④➻✐➫Pû✺❰P➨Ïß❡➳❖➬❱➩✩➧❫➻❬➯❣➩✩➧Ñà✻➯❣➤Ñ➨④➱❱➨✯➤ û
➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➺❬➨➭➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû
ρα(x; {zγ}, β) ➬Ü➩✩➶❛➻✐➫➦➧ó➲✩➩✩➻✟à✻➯❣➤➦➽❼➸✩➲✇➺ ✂♥➺❬➻❬➽♥➻✐➫ ρBα({zγ} β)
➻✐➩✉➯❣➤➦➶✇➨✯➤ó➫➦➯➹➨✬ß✇➬❱➘④➫➦➺✐û➾➶✩➨✢➬Ü➺
✁❸➻✐➫➦❮❀➫➦❮✩➨❋➺✐➯❣➩✩á♥➤ñ➬❱➩✇á❣➨❈➯❱à✗➫ñ❮✩➨❋➧➦➨④➺✐à❃❰P➨④➩✩➨✯➤❫á❱û✂➯❱à✸➬♥➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨❈➻✐➩❥➫➦➨✯➤➦➬❱➘④➫➦➻❬➩✩á ✁❸➻✐➫➦❮ü➻✐➫➦➧➮➻✐➽❝➬Üá❣➨❩➻❬➩✩➧❫➻❬➶✩➨Ñ➫ñ❮✇➨ ✁ó➬❱➺❬➺
➬❱➧ ✁ ➨✯➺✐➺✡➬❱➧ ✁❸➻✐➫➦❮❄➫➦❮✩➨❸➺❬➯❣➩✇á❩➤ñ➬❱➩✩á❱➨⑨➯❱à❜òó➯❱➲✩➺❬➯❣➽❈➸➹➳❖➬❱➻❬➤✑➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻❬➯❱➩✩➧✯❒ ✆✻÷⑨❮✩➨❸➩✩➯❱➫ñ➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✩➧ {zγ}, ➽➾➨✯➬❱➩✩➧✱➫ñ❮✩➬Ü➫
➫ñ❮✇➨◗à✻➲✩á✺➬❱➘④➻✐➫ñ➻✐➨✯➧✱➯Üà✒➬❱➺✐➺✇➧❫➳✼➨④➘✯➻❬➨④➧❁➬❱➤➦➨⑨➻✐➩❥➱❱➯❣➺✐➱❱➨✯➶✒❒✳☛ ✒★➲✩➤✸➤➦➨④➯❣➤➦á❣➬❱➩✩➻ ☛✯➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩❚➯❱à✼➶✩➻❬➬❱á❣➤ñ➬Ü➽➾➧✗➻❬➧✸➳✚➨✯➤❫à✻➯❱➤➦➽♥➨✯➶➹➻❬➩❚➫✂✁ ➯
➧❫➫➦➨✯➳✩➧④❒ ✂P➩✳➫ñ❮✩➨ ✆❖➤❫➧❫➫Ñ➧❫➫➦➨✯➳ ✁ó➨➹➨Ïß❡❮✩➻❬➸✩➻✟➫Ñ❮✩➯ ✁➡➫➦❮✩➨➹➧➦➘④➤➦➨④➨✯➩✩➻✐➩✩á❀➯Üà❁➫➦❮✩➨➹➸❖➬❱➤❫➨➹➯❣➩✩➨Ï❰P➸✚➯❡➶✇ûü➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻✐➯❣➩ ✁❸➻✐➫➦❮
➫ñ❮✇➨❈➶✩➻✐➨✯➺❬➨④➘④➫➦➤➦➻❬➘ ✁ó➬❱➺❬➺☞➽➾➬✢û✕➸✼➨❋➶✩➨✯➧❫➘✯➤➦➻✐➸✼➨④➶✷➸✺ûü➤❫➨✯➧❫➲✩➽➾➽➾➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✩➧❸➯❱à  ❲➤➦➻✐➩✩á ✂Ñ➧❫➲✩➸✚➶✩➻❃➬❱á❱➤ñ➬❱➽♥➧✯❒ ✂P➩ü➫➦❮✩➨❈➧❫➨✯➘④➯❣➩✩➶
➧❫➫➦➨✯➳✒ð ✁ ➨☎➲✩➧❫➨★➬❱➩❝➬❱➺❬➤❫➨✢➬❱➶✇û ✂✛➩✇➯ ✁❸➩❛➽♥➨④➫➦❮✩➯✛➶➾➻✐➩➾➯❣➤❫➶✩➨✯➤✝➫ñ➯❋➨✬ß✇➬❱➘✬➫ñ➺✐û❄❮✩➬❱➩✩➶✩➺✐➨ ✁❸➻✟➫ñ❮➾➫➦❮✩➨➭➧➦➘✯➤❫➨✯➨④➩✩➻❬➩✩á❈➯❱à☞òó➯❣➲✛❰






➶✩➻✐➨✯➶é➻❬➩ ✞❡➨④➘④➫ñ➻✐➯❣➩ ✂④③❚❒ ✍✩❒❜÷⑨❮✩➨❄➫ñ➨✯➘✭❮✇➩✩➻❬➘✯➬❱➺✸➶✩➻✝✔♥➘④➲✩➺✐➫Pûü➺❬➻❬➨④➧❩➻❬➩✳➫ñ❮✇➨♥➤❫➨✯➧❫➯❣➺❬➲✇➫➦➻❬➯❣➩é➯❱à❁➫ñ❮✇➨✯➧➦➨♥➻❬➩✇❮✩➯❣➽♥➯❣á❣➨✯➩✇➨✯➯❣➲✩➧
Û☎➨④➸❥û❱➨✬❰ ☎ ✝✩➘ ✂Ü➨✯➺✱➨④➼✛➲✩➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✩➧ ✁❸❮✩➯❣➧❫➨❋➧❫➳❖➬Ü➫➦➻❃➬❱➺Ú➱Ü➬❱➤❫➻❃➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✇➧ó➻❬➩✺➱❱➯❣➺✐➱❱➨Ñ➫✂✁ ➯♥➺❬➨✯➩✇á❱➫ñ❮✕➧➦➘✯➬❱➺❬➨④➧✯❒




≪ 1 ✆ ✂④③❚❒ ✍ ☛




∼ 1 ✆ ✂④③❚❒ ✏ ☛




































βe2κD ∝ Γ3/2 ≪ 1 ✆ ✂④③❚❒✤❏ ☛
÷⑨❮❥➲✩➧➮➬❱➩
ε
❰ ➨✬ß❡➳❖➬❱➩✩➧❫➻❬➯❣➩✕➳✩➤❫➯✥➱❡➻✐➶✩➨✯➧➭➬❱➩✕➨Ïß✇➳✩➬❱➩✩➧➦➻✐➯❣➩✂➻❬➩✕➳✼➯ ✁ ➨✯➤❫➧➮➯❱à❢➫ñ❮✇➨➵➧❫➼❥➲❖➬❱➤➦➨➵➤➦➯✛➯❱➫⑨➯Üà✗➫➦❮✩➨Ñ➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫Pû❱❒





























➺❬➨④➘④➫➦➤➦➻❬➘➭➯❣➤ ➬❱➩✉➻✐➶✩➨✢➬❱➺✐➺✐û❈➘✯➯❣➩✩➶✇➲✩➘④➫➦➻❬➩✩á ✁ó➬❱➺✐➺✚➯❱➤ ➫ñ➯❈➬❈➺❬➯ ✁◗❰ ➶✩➨✯á❣➨④➩✩➨✯➤➦➬Ü➫ñ➨④➶✉➼❥➲❖➬❱➩✺➫ñ➲✇➽ ➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬Ñ➻❬➩➾➫➦❮✩➨➮➱✛➻✐➘✯➻❬➩✇➻✐➫Pû
➯❱à❸➬✂➸✼➯❱➲✩➩✩➶❖➬❱➤ û ✁❸➻✐➫➦❮ ➬❱➩✺û ➨✯➺✐➨✯➘④➫➦➤➦➯❣➧ ➫✭➬Ü➫➦➻❬➘❄➤➦➨④➧➦➳✚➯❣➩✩➧❫➨❱❒✑÷⑨❮✇➨❝➘✯➯❱➤➦➤➦➨④➧➦➳✚➯❣➩✩➶✩➻✐➩✩á ✁ ➯❣➤ ✂✛➧ ✁❸➻❬➺✐➺✸➸✼➨➾➶✩➻❬➧❫➳✩➺❃➬✢û❣➨④➶












































➻❬➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞ ✏ ✍ ☛✭❒ ✂ ➫➭➶✩➨✯➘✯➬✥û✛➧➮➬❱➧














exp(−2κDx)/4x ✁❸❮✇➨✯➩ x á❣➯❡➨④➧ó➫ñ➯❈➻❬➩✜✆❖➩✇➻✐➫Pû❄à✻➯❣➤⑨➬❱➺✐➺❖➱❱➬Ü➺❬➲✩➨④➧◗➯❱à ∆ ❒ (κD/2)L¯ á❱➻✐➱❣➨④➩
➻❬➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪✌✞✙☛✗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪❡✜ ☛❢➬❱➤➦➻✐➧➦➨④➧✱➽❝➬Ü➻❬➩✩➺✟û★à✻➤➦➯❣➽ ➫ñ❮✇➨◗á❣➨✯➯❱➽➾➨✬➫ñ➤➦➻✐➘ ➶✇➨④à✻➯❣➤❫➽❝➬Ü➫➦➻❬➯❣➩❋➯❱à❖➫ñ❮✇➨◗➧➦➘④➤➦➨✯➨④➩✩➻❬➩✇á❩➘✯➺❬➯❱➲✩➶













à✻➤➦➯❣➽ ➬❀➳✇❮✩➨✯➩✩➯❱➽➾➨④➩✩➯❣➺❬➯❱á❣➻❬➘✯➬❱➺✱➽♥➨✢➬❱➩✜✆✩➨✯➺❬➶ ➬❱➤➦á❱➲✩➽➾➨④➩✺➫❈➸✺û ✒★➩✩➧ñ➬❱á❱➨✯➤❈➻✐➩




























































❒ ✂P➩ü➯❱➫ñ❮✩➨④➤ ✁ ➯❣➤❫➶✩➧✯ð✚➱❣➨✯➤ ûü➩✇➨✢➬❱➤❸➫ñ❮✩➨ ✁◗➬Ü➺❬➺ýð
ρα(x)
➻✐➧❸á❣➯✥➱❣➨✯➤❫➩✩➨✯➶
➸✺û❀➫➦❮✩➨❈➳✩➬❱➤❫➫➮➯❱à✱➫➦❮✩➨❈➧❫➨✯➺✐à❃❰ ➨✯➩✩➨④➤➦á❱û✂➯❱à✱➨✢➬❱➘✭❮✳➳❖➬Ü➤❫➫ñ➻✐➘✯➺✐➨➵➯❱➤➦➻❬á❱➻❬➩❖➬Ü➫➦➻❬➩✩á❚à✻➤❫➯❣➽ ➫ñ❮✩➨❋➨✯➺✐➨✯➘④➫➦➤➦➯❣➧ ➫✭➬Ü➫➦➻❬➘Ñ➤➦➨④➧➦➳✚➯❣➩✩➧❫➨❚➯❱à
➫ñ❮✇➨❝➶✩➻✐➨✯➺❬➨④➘④➫➦➤➦➻❬➘ ✁ó➬❱➺❬➺❦ð ✁❸❮✩➨✯➤❫➨✢➬❱➧❈➫➦❮✩➨❝➽♥➨✢➬Ü➩ òó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✎➻❬➩✺➫ñ➨④➤ñ➬❱➘✬➫ñ➻❬➯❱➩ ✁❸➻✟➫ñ❮ ➯❱➫➦❮✩➨✯➤➵➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✯➧❈➯❱à◗➫ñ❮✇➨r✥❖➲✩➻✐➶
➽♥➯❡➶✩➻✠✆❖➨✯➶✕➸✺û✉➫➦❮✩➨Ñ➻❬➽♥➳✼➨④➩✩➨④➫➦➤ñ➬❱➸✩➺✐➨ ✁◗➬Ü➺❬➺✒➶✩➯❱➽➾➻✐➩❖➬Ü➫ñ➨④➧◗➫ñ❮✩➨➵➬❱➳✇➳✩➤➦➯✺➬Ü➘✭❮✂➫➦➯♥➫➦❮✩➨Ñ➸✩➲✩➺ ✂➾➱❱➬Ü➺❬➲✩➨★à✪➬❱➤❸➬ ✁ó➬✢û❛à✻➤➦➯❣➽
➫ñ❮✇➨ ✁ó➬❱➺✐➺ý❒









➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➲✩➺❬➬❱➤✯ð ✁ ➨❈➨Ïß❡❮✩➻❬➸✩➻✟➫➭❮✩➯ ✁➇➫ñ❮✩➨➵➧❫➫➦➤➦➲✩➘✬➫ñ➲✩➤❫➨❈➯❱à✱➫➦❮✩➨➵➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨❋➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû✂➳✩➤➦➯ ✆✩➺❬➨➵➨④➱❣➯❱➺✐➱❣➨④➧➮à✻➤❫➯❣➽ ➬♥➶✇➯❣➲✩➸✩➺✐➨










❆   ✕ ✯✴☛
✬



















✆ ✂④③❈❒ ✞✣✜ ☛
✂P➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜ ☛
eαi
➻❬➧◗➫ñ❮✇➨➵➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨Ñ➯❱à✗➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➺❬➨☎➻☞➬❱➩✩➶
Vself(xi) = −∆ 1
4xi

















✆ ✂④③❈❒ ✞ ✏✫☛
✁❸➻✐➫➦❮
exp [−βvSR(ri; rj)] =
{
0
➻✟à |ri − rj | < σ
1
➻✟à |ri − rj | > σ




































✆ ✂④③❈❒ ✞✣❏ ☛




















Vself(xi)] ✆ ✂④③❈❒ ✞ ☛ ☛
➴
➘✯➘④➯❣➤➦➶✇➻❬➩✩á❄➫ñ➯ ✆ ✂④③❈❒ ✞ ✍ ☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ✞✩★✫☛





















2   i6=j[vSR(ri−rj)+eαieαj vw(ri;rj)] ✆ ✂④③❈❒ ➚✟✞✙☛
÷⑨❮✩➨❛➳❖➬Ü➤❫➫ñ➻✐➘✯➺✐➨❝➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû à✻➯❣➤❈➧❫➳✼➨④➘✯➻✐➨✯➧
α
➻❬➧❈➶✩➨✯➤❫➻✐➱❣➨④➶ à✻➤➦➯❣➽→➫ñ❮✩➨❛á❱➤ñ➬❱➩✩➶ ➳✩➬❱➤❫➫➦➻✐➫ñ➻✐➯❣➩✎à✻➲✇➩✩➘④➫➦➻❬➯❣➩ ➫➦❮✩➤➦➯❣➲✇á❣❮➏➬
à✻➲✩➩✩➘✬➫ñ➻✐➯❣➩❖➬❱➺✒➶✇➨✯➤➦➻✟➱Ü➬Ü➫ñ➻✟➱❣➨












ρα(x; β, {zγ}) = ρBα(β, {zγ})
✆ ✂④③❈❒ ➚❣✜ ☛
➴➘✯➘④➯❣➤➦➶✇➻❬➩✩á❚➫➦➯❚➫ñ❮✩➨❩➧❫➲✩➤❫➱❱➨④û❛➯❱à☞➫➦❮✩➨❩➨✬ß❡➻❬➧ ➫ñ➨④➩✩➘✯➨Ñ➯❱à☞➫ñ❮✇➨✯➤➦➽♥➯✛➶✇û✛➩❖➬❱➽♥➻❬➘➭➺❬➻❬➽♥➻✐➫✝à✻➯❣➤⑨òó➯❣➲✩➺❬➯❱➽❚➸✭✥❖➲✩➻✐➶✩➧ ✞Þú☞ú ★❱➚✡✠ýð
➫ñ❮✇➨➵➸✇➲✩➺ ✂➾➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫➦➻❬➨✯➧❸➧➦➬Ü➫ñ➻✐➧❫à✙û✉➫➦❮✩➨❩➺❬➯✛➘✢➬❱➺Ú➩✩➨✯➲✇➫➦➤ñ➬❱➺✐➻✐➫Pû∑
α
eαραb(β, {zγ}) = 0 ✆ ✂④③❚❒ù➚ ✍ ☛
✁❸❮❖➬Ü➫➦➨④➱❱➨✯➤◗➫ñ❮✇➨➮➱Ü➬❱➺❬➲✇➨✯➧ó➯Üà❜➫ñ❮✩➨
zγ











➫✭➬ ✂❱➨❩➬❱➶❡➱❱➬Ü➩❥➫ñ➬❱á❣➨➮➯❱à❜➫ñ❮✩➨➮à✻➤➦➨✯➨④➶✩➯❣➽ ➯❱à☞➘✭❮✩➯❣➻✐➘✯➨➭à✻➯❣➤ ➫➦❮✩➨
zγ




✆ ✂④③❈❒ ➚ ✏ ☛





Ýß➧④❒  ✎➨☎➧ ➫ñ➤❫➨✯➧➦➧ ➫ñ❮❖➬Ü➫❁➫ñ❮✇➨☎➻❬➤❫➤➦➨④➺❬➨④➱Ü➬❱➩✇➘✯➨➭➯❱à✒➫ñ❮✇➨











♠▲❑é✲ ❉✒✲ ✙ ✵❝✌✛♦❢✠✽✌✛✜✯✌✛✔✼✣✥✧✇✣✽✖✻✞✚✔ ✞  ❸✣✽♣❢✌ü✄❢✌✛✔❢✜✢✖✙✣✬❅ ♦❢✠✽✞✡✾✑❤✻✌✷✖✪✔ ✣✥✌❥✠✒★ ✜❚✞  ✴❈➇✧✺❅✚✌✛✠✉✄✗✖✻✧✍✌✡✠✽✧✔★ ✜
÷⑨❮✩➨❄à✻➲✩á✺➬❱➘④➻✐➫Pû✺❰P➨Ïß✇➳✩➬❱➩✩➧➦➻✐➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✮☛☎➽➾➬✢û✳➸✚➨♥➨Ïß❡➳✩➤➦➨④➧➦➧➦➨④➶ ➻❬➩é➫ñ➨④➤➦➽♥➧❩➯❱à❸❐❀➬✥û❱➨✯➤➵➶✩➻❃➬Üá❣➤ñ➬❱➽♥➧ ✁❸❮✩➨④➤➦➨➾➬
➳✚➯❣➻❬➩✺➫❸➻❬➧❸➬Ü➧➦➧➦➯✛➘✯➻❬➬Ü➫ñ➨④➶ ✁❸➻✐➫ñ❮✕➨✬➱❣➨✯➤ û Pi ➬❱➩✩➶❛➫✂✁ó➯♥➳✚➯❣➻❬➩✺➫ñ➧➭➬❱➤❫➨ ✄❫➯❣➻❬➩✇➨✯➶✕➸✺û✕➬Ü➫➭➽➾➯❱➧❫➫❸➯❣➩✩➨❩➸✚➯❣➩✩➶
f(Pi,Pj) = e−β(vSR(ri−rj)+eαieαj vw(ri;rj)) − 1 ✆ ✂④③❈❒ ➚❣❍ ☛
÷⑨❮✩➨❚➤❫➨✯➺❬➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒ù➚❣➚ ☛➭➬❱➩✩➶✷➫ñ➯❱➳✼➯❣➺✐➯❣á❣➻✐➘✢➬❱➺❜➬Ü➤➦á❣➲✩➽♥➨✯➩✺➫➦➧✶✞ ☎★❐üÛ❄❏■❍✫✠✑➺✐➨✢➬❱➶ü➫➦➯➾➱Ü➬❱➤❫➻❬➯❣➲✩➧➮➶✩➻❃➬Üá❣➤ñ➬❱➽♥➽➾➬Ü➫ñ➻✐➘★➤➦➨Ï❰
➳✩➤❫➨✯➧➦➨④➩✺➫✭➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✩➧⑨à✻➯❣➤◗➫➦❮✩➨❩à✻➲✩á✺➬❱➘④➻✐➫Pû❝➨✬ß❡➳❖➬❱➩✩➧❫➻❬➯❣➩✂➯❱à
ρα,w(x)
❒ ✂P➩✕➫ñ❮✇➨Ñà✻➯❱➺❬➺❬➯ ✁❸➻✐➩✩á ✁ ➨ ✁❸➻✐➺❬➺✼➲✩➧➦➨














✂P➩ ✆ ✂④③❚❒ù➚❡★ ☛☞➫➦❮✩➨◗➧❫➲✩➽➡➤❫➲✩➩✩➧✗➯✽➱❱➨✯➤✸➬Ü➺❬➺✺➫ñ❮✩➨ó➲✩➩✩➺❃➬Ü➸✼➨④➺❬➨✯➶❈➬❱➩✩➶❈➫➦➯❣➳✚➯❣➺❬➯❣á❱➻❬➘✢➬Ü➺❬➺✐û➮➶✩➻✠✒Ú➨④➤➦➨✯➩✺➫✑➘✯➯❣➩✩➩✇➨✯➘④➫➦➨✯➶❄➶✩➻❬➬❱á❣➤ñ➬Ü➽➾➧
G
✁❸➻✐➫ñ❮↔➯❣➩✩➨✷➤❫➯❡➯❱➫➾➳✚➯❣➻❬➩✺➫ P ≡ (α, r) ✆ ✁❸❮✩➻❬➘✭❮❞➻✐➧❝➩✩➯❱➫❝➻❬➩✺➫ñ➨④á❣➤ñ➬☛➫ñ➨✯➶↔➯✽➱❱➨✯➤❍☛✉➬❱➩✩➶ N ➻✐➩✺➫ñ➨✯➤❫➩❖➬❱➺➭➳✼➯❱➻❬➩✺➫ñ➧
✆
N = 1, · · · ,∞ ☛Ï❒✚❐❀➯❣➤➦➨④➯✥➱❣➨✯➤➭➫ñ❮✩➨ G ÝÞ➧☎➧ñ➬☛➫ñ➻❬➧ à✙û✉➫ñ❮✇➨❋➨Ïß❡➫➦➤ñ➬♥➘✯➯❣➩✩➧ ➫ñ➤➦➬❱➻❬➩✺➫❸➫ñ❮❖➬☛➫➭➫➦❮✩➨➵➤➦➯✛➯❱➫❸➳✼➯❱➻❬➩✺➫ P ➻❬➧❸➩✩➯❱➫
➬❱➩ ➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❃➬☛➫ñ➻❬➯❱➩ü➳✚➯❣➻❬➩✺➫✢❒✴✆ P ➻✐➧❩➬❱➩ ➬❱➤❫➫➦➻❬➘④➲✩➺❃➬Ü➫➦➻❬➯❣➩❀➳✼➯❱➻❬➩✺➫❩➯❱à G ➻✟à G ➻✐➧★➧➦➳✇➺❬➻✐➫★➻❬➩✺➫ñ➯✕➬Ü➫Ñ➺✐➨✢➬❱➧ ➫❩➫✂✁ó➯✕➳✩➻✐➨✯➘④➨✯➧
































f = f c c +
1
2
[f c c]2 + fT
✆ ✂④③❈❒ ➚■❏ ☛
 ✂✁
✁❸➻✐➫➦❮
f c c(Pi,Pj) ≡ −βeαieαjvw(ri; rj)





















✓✖✯✁  ✕✗✆t✏✗✌ ✠ ✯✰☛✡✌✴✠☞✓❛✍ ✠






➬ ➧➦❮✇➯❣➤❫➫ ❰P➤ñ➬Ü➩✩á❣➨✷➨✕✒Ú➨④➘④➫ñ➻✟➱❣➨✳➻✐➩❥➫➦➨✯➤➦➬❱➘④➫➦➻❬➯❣➩ ✁❸❮✩➨✯➩ òó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸  P➤➦➻❬➩✇á ✂ ➧➦➲✩➸✚➶✩➻❬➬❱á❣➤ñ➬Ü➽➾➧➾➬❱➤➦➨ü➤➦➨✯➧❫➲✩➽♥➽➾➨④➶✒❒  ✎➨
➻❬➩✺➫➦➤➦➯✛➶✩➲✩➘✯➨♥➫ñ❮✩➨♥à✻➯❣➺❬➺✐➯ ✁❸➻❬➩✩á✕➶✩➨✕✆❖➩✩➻✐➫➦➻❬➯❣➩✇➧✯❒
➴





















➬❱➩✩➶ ✁❸➻✐➫➦❮❀➻✐➩❥➫➦➨✯➤❫➽➾➨④➶✩➻❃➬Ü➫➦➨❩➳✼➯❱➻❬➩✺➫ñ➧ Pi ✁ ➨✯➻❬á❱❮❥➫➦➨✯➶❀➸❥û z(Pi) ❒ ✆ 1/2 ➻❬➧⑨➫ñ❮✇➨❋➧ û❡➽♥➽♥➨④➫ñ➤ û✉à✪➬❱➘✬➫ñ➯❣➤⑨➯❱à
➬➹➧➦➻✐➩✩á❣➺❬➨❩➤❫➻❬➩✩á➹➶✇➻❃➬❱á❣➤➦➬❱➽✂❒✼☛ ☎ û✕➶✩➨ ✆✩➩✩➻✐➫➦➻❬➯❣➩







f cc(P;P1)f cc(P1;P2) · · ·f cc(PN ;P ′) ✆ ✂④③❈❒✢✜✌✞✙☛
➴





























































1/2 [f c c]2
➬❱➩✇➶
fT









✁      
÷⑨❮✩➨❚➺❬➬Ü➫➦➫➦➨✯➤➭➯❣➩✩➨❋➻❬➧☎➩✇➨✯➘✯➨④➧➦➧➦➬❱➤❫û❀➫ñ➯❛➬✢➱❣➯❱➻❬➶✷➶✩➯❱➲✩➸✩➺❬➨❋➘✯➯❣➲✇➩❥➫➦➻❬➩✩á✇❒ ✂ à✝➧❫➯❣➽➾➨❋➧➦➲✩➸✚➶✩➻❬➬❱á❣➤ñ➬Ü➽

















S(Pm) ➻❬➧⑨➨④➼✛➲✩➬❱➺✒➫ñ➯♥➻✐➫➦➧◗➱❱➬Ü➺❬➲✩➨ ✁❸❮✩➨④➤➦➨❋➬❱➺❬➺✼➻✐➫➦➧➭➻✐➩✺➫ñ➨✯➤❫➩❖➬❱➺✒➳✚➯❣➻✐➩❥➫➦➧⑨❮❖➬✢➱❣➨❋➬ ✁ ➨✯➻✐á❣❮✺➫ z[1]α
➽♥➻❬➩❥➲✩➧⑨➫ñ❮✩➨❋➘✯➯❣➤❫➤➦➨④➧➦➳✚➯❣➩✩➶✩➻✐➩✩á♥➱Ü➬❱➺✐➲✩➨ ✁❸❮✩➨✯➤❫➨❚➬❱➺✐➺❜➻✐➫ñ➧❸➻✐➩❥➫➦➨✯➤❫➩❖➬❱➺☞➳✼➯❱➻❬➩✺➫ñ➧ ✁ ➯❣➲✩➺❬➶❀❮❖➬✢➱❣➨❈➬ ✁ ➨✯➻❬á❱❮❥➫
zα
❒ ✂P➩✩➶✩➨④➨✯➶
➫ñ❮✇➨⑨➺❃➬Ü➫❫➫ñ➨✯➤✗➱❱➬Ü➺❬➲✩➨ ➻❬➧✝➬❱➺✐➤➦➨✢➬Ü➶✇û❋➫ñ➬ ✂❱➨④➩❄➻❬➩✺➫ñ➯Ñ➬❱➘④➘✯➯❣➲✇➩❥➫✝➻✐➩❚➫ñ❮✩➨ ✁ ➨✯➻✐á❣❮✺➫
z[1]αm(xm)








➘✯➘④➯❣➤➦➶✩➻✐➩✩á✎➫➦➯ ➫➦❮✩➨✂➶✩➨ ✆❖➩✇➻✐➫ñ➻✐➯❣➩ ✆ ✂④③❈❒ ✞ ☛ ☛❄➯❱à
z(P) ➬❱➩✩➶ ➧➦➻❬➩✇➘✯➨ Vself(x) = (1/2) (vw −vb) (r; r) ð
✆ ✂④③❈❒✢✜■✜ ☛ó➽❝➬✢û❛➸✚➨ ✁❸➤➦➻✟➫➦➫➦➨✯➩❀➬❱➧




βe2α (φ1 − vb) (r; r)
]
✆ ✂④③❈❒✢✜ ✍ ☛
➴
➧➭➧➦❮✇➯ ✁❸➩❀➸✼➨④➺❬➯ ✁ ➻✐➩✂➫➦❮✩➨ ✁ó➨✯➬ ✂❛➘✯➯❣➲✇➳✩➺❬➻✐➩✩á❄➺❬➻❬➽♥➻✐➫✯ð ✁ ➨➵➨✬ß❡➳✼➨④➘④➫➮➫ñ❮❖➬Ü➫❸à✻➯❣➤❸➬Ü➩❥û ✆✩➩✩➻✐➫➦➨➵➘④➯❣➲✩➳✩➺✐➻❬➩✩á❄➘④➯❣➩✩➧❫➫ñ➬❱➩✺➫
(φ1 − vb)(r; r) ❮❖➬❱➧❚➩✩➯é➬Ü➺❬á❣➨④➸✩➤ñ➬❱➻✐➘♥➫ñ➬❱➻❬➺ ➬Ü➫❈➺❃➬❱➤❫á❣➨❝➶✩➻✐➧❫➫ñ➬❱➩✩➘✯➨④➧✯❒✱÷⑨❮❥➲✩➧④ð✱➘✯➯❱➩❥➫➦➤ñ➬❱➤ û ➫➦➯ zα(x) ➫➦❮✩➨✉➧➦➘④➤➦➨④➨✬❰
➩✩➨④➶ à✻➲✩á❣➬❱➘✯➻✟➫Pû
z[1]α (x)
➶✩➯✛➨✯➧Ñ➩✩➯❱➫Ñ➘④➯❣➩✺➫✭➬❱➻✐➩✷➫ñ❮✩➨❄➺✐➯❣➩✩áÜ❰ ➤ñ➬❱➩✩á❱➨❈➳❖➬❱➤ ➫Ñ➯❱à✝➫ñ❮✩➨❄➧❫➨✯➺✐à❃❰ ➨✯➩✩➨④➤➦á❱ûü➻❬➩✩➶✇➲✩➘✯➨④➶✎➸✺û✷➫➦❮✩➨
➨✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➯❱➧❫➫✭➬☛➫ñ➻❬➘❩➤❫➨✯➧❫➳✼➯❣➩✇➧➦➨➵➯❱à✗➫➦❮✩➨ ✁◗➬Ü➺❬➺ ✁❸❮✩➨④➩
ǫw 6= 1 ❒
♠▲❑é✲ ✙✒✲ ❉ ❊ ✣✥✌❥♦ ❉ ✍ ❊ ✹❣✠✽✌❥✌✛✔✗✖✪✔✂✌ ✞  ➮♦❢✧❖✖✻✠✉✖✪✔✼✣✥✌❥✠✽✧❖✹❱✣✽✖✻✞✚✔✗✜





➧➦➲✇➽➾➽➾➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩❚➳✩➤❫➯❡➘④➨✯➧❫➧❁➻✐➧✸➳✼➨④➤❫à✻➯❣➤❫➽➾➨④➶♥➬❱➧✱à✻➯❣➺❬➺✐➯ ✁❸➧✯❒  ✎➨❸➶✩➨ ✆✩➩✩➨➭➬   òó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸ ✂ ➳✚➯❣➻❬➩✺➫✝➬❱➧✸➫➦❮✩➨⑨➻❬➩✺➫ñ➨④➤➦➽♥➨✯➶✩➻❬➬Ü➫ñ➨
➳✚➯❣➻❬➩✺➫ ➯❱à☞➬❈➘✭❮❖➬Ü➻❬➩✉➯❱àÚ➫✂✁ó➯➹➸✚➯❣➩✩➶✩➧
f c c
































(1/2) [f c c]2 (Pi,Pj) ➯❣➤☎➬➾➸✚➯❣➩✩➶ fT(Pi,Pj) ➽❈➲✩➺✐➫➦➻❬➳✩➺✐➻❬➨✯➶❛➸✺ûü➬
➘✭❮❖➬❱➻✐➩❝➯❱à
f c c







































➫ñ➯ ✆ ✂④③❚❒✤✜❡✜ ☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ➚Ü➪ ☛✬ð✇➫➦❮✩➨Ñ➨✬ß❡➳✩➤❫➨✯➧➦➧❫➻❬➯❣➩❀➯❱à
z[2]α (x)
➻✐➧❸➧➦➻❬➽♥➻❬➺❬➬❱➤✝➫ñ➯ ✆ ✂④③❈❒✢✜ ✍ ☛




βe2α (φ2 − vb)(r; r)
]
✆ ✂④③❈❒✢✜❡❍ ☛







➻❬➩✩➶✩➨④➳✼➨④➩✩➶✩➨④➩❥➫➦➺✐û❱❒❑✆ ✞❡➨④➨❸à✻➯❱➤✸➻❬➩✩➧ ➫✭➬❱➩✩➘④➨ ✞
➴





➬❱➩✩➶ ✁❸❮✩➯❣➧❫➨Ñ➻❬➩✺➫ñ➨④➤➦➽♥➨✯➶✩➻❬➬Ü➫ñ➨❩➳✚➯❣➻❬➩✺➫➦➧⑨➘✢➬❱➤❫➤❫û ✁ ➨✯➻✐á❣❮✺➫ñ➧
z[1]
➻❬➧
F c c(P;P ′) = −βeαeα′φ2(r; r′) ✆ ✂④③❈❒✢✜✉★✫☛
÷⑨❮✩➨♥➧➦➲✩➽➌➯Üàó➫ñ❮✇➨♥➸✚➯❣➩✩➶
(1/2) [f c c]2 (P;P ′) ➬❱➩✩➶ ➯❱à⑨➬❱➺✐➺✱➧➦➲✇➸✼➶✩➻❬➬❱á❣➤➦➬❱➽➾➧❩➽➾➬❱➶✩➨➹➯Üàó➫ñ❮✇➨♥➳✇➤➦➯✛➶✩➲✩➘④➫❋➯❱àó➬
òó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✷➘✭❮✩➬❱➻❬➩ ✆✻➳✼➯❣➧❫➧➦➻✐➸✩➺✐û✂➽➾➬❱➶✩➨❈➯Üà ➯❱➩✩➺✐û✂➯❣➩✩➨❈➸✼➯❣➩✇➶
f c c(P;P ′) ☛➭➬❱➩✩➶é➬✕òó➯❣➲✇➺❬➯❣➽❚➸ü➘✭❮❖➬❱➻❬➩ ✁❸➻✟➫ñ❮✳➬☛➫
➺❬➨✯➬❱➧❫➫❸➯❱➩✩➨Ñ➻❬➩✺➫ñ➨④➤➦➽♥➨✯➶✩➻❬➬Ü➫ñ➨★➳✚➯❣➻✐➩❥➫❸➺✐➻❬➩ ✂❥➻✐➩✩á P ➫ñ➯ P ′ ➻✐➧⑨➽➾➨④➤➦➨④➺✐û
1
2
[F c c]2 (P;P ′) ✆ ✂④③❈❒✢✜❡❏ ☛
÷⑨❮✩➨★➧❫➲✩➽↕➯Üà❜➫ñ❮✩➨➮➸✼➯❣➩✇➶
fT(P;P ′) ð✇➻✟➫ñ➧ ➳✩➤➦➯✛➶✩➲✩➘✬➫◗➸✺û✉➬☛➫◗➺❬➨✯➬❱➧❫➫ó➯❣➩✩➨Ñòó➯❱➲✩➺❬➯❣➽❈➸❝➘✭❮❖➬❱➻✐➩ ✁❸➻✐➫➦❮❛➬Ü➫◗➺✐➨✢➬❱➧ ➫◗➯❣➩✇➨
➻❬➩✺➫➦➨✯➤➦➽♥➨✯➶✇➻❃➬Ü➫➦➨★➳✼➯❱➻❬➩✺➫✢ð❖➬Ü➩✩➶✂➫➦❮✩➨Ñ➳✩➤➦➯✛➶✩➲✩➘✬➫❸➯❱à✑➬Ü➫➭➺❬➨✢➬Ü➧❫➫⑨➫ñ❮✇➤➦➨✯➨❋òó➯❣➲✇➺❬➯❣➽❚➸❛➘✭❮✩➬❱➻❬➩✩➧④ð❖➯❣➩✩➨Ñ➯❱à ✁❸❮✩➻❬➘✭❮❀➬Ü➫❸➺✐➨✢➬❱➧ ➫
➘✯➯❱➩❥➫ñ➬❱➻❬➩✇➧❩➯❣➩✩➨❚➻✐➩❥➫➦➨✯➤❫➽➾➨④➶✩➻❃➬Ü➫➦➨❈➳✚➯❣➻❬➩✺➫❩➺✐➨✢➬❱➶✇➧☎➫ñ➯❛➫ñ❮✇➨➹➧➦➻❬➽♥➳✩➺✐➨❈➤➦➨④➧➦➲✩➽♥➽♥➨✯➶✳➸✚➯❣➩✩➶ ✆✪➧❫➨✯➨ ●❸➨④à❲❒✪✞ß❐❀➨✯➨✎✏■❏ ✠✝➬Ü➩✩➶
✞ßòó➯❣➤ ☛❡❍Ü➘✏✠ ☛
































































[F c c (P;P ′)]2 + · · ·
}
✆ ✂④③❈❒ ✍✺➪ ☛
÷⑨❮✩➨Ñ➶✩➻❬➬❱á❣➤ñ➬Ü➽➾➧◗➻✐➩✕➶✩➯❱➫ñ➧❸➘④➯❣➩✺➫✭➬❱➻✐➩✂➽♥➯❣➤❫➨★➫ñ❮❖➬❱➩✕➯❣➩✇➨➵➻✐➩✺➫ñ➨✯➤❫➩❖➬❱➺✒➳✚➯❣➻✐➩❥➫✯❒




♠▲❑é✲✖✩☞✲ ✄ ✦☎✧✩✠✥✣✽✖✪✧✩❤ ✄☞✌❥✠Ü✖✙✘✩✧❡✣✽✖✻✘✚✌✂✌✛✿✒✮❢✧❡✣✽✖✪✞✚✔❢✜
÷⑨❮✩➨➹➧➦➘④➤➦➨④➨✯➩✩➨④➶ ➳✚➯❱➫➦➨✯➩✺➫ñ➻❬➬❱➺
φ2
ð✒➬Ü➧ ✁ ➨✯➺❬➺✑➬❱➧☎➫➦❮✩➨❚➯❱➫➦❮✩➨✯➤☎➬❱➲❡ß❡➻❬➺✐➻❃➬❱➤ û✕➯❣➸✑✄❫➨✯➘✬➫
φ1
ð✒➬❱➤❫➨❈➶✩➨✕✆❖➩✩➨✯➶✳➫➦❮✩➤➦➯❣➲✇á❣❮
➻❬➩✺➫➦➨✯á❣➤➦➬❱➺✼➨④➼❥➲❖➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✩➧ ✆ ✂④③❚❒✤✜✺➚ ☛✭❒ ✞❡➻✐➩✩➘✯➨
vw
















































































































➸✩➲✇➫ ✁❸❮✇➨✯➤➦➨♥➬❱➺✐➺ ✁ ➨✯➻✐á❣❮✺➫ñ➧


























































































































′) = φ1(r′; r)
























































































✆ ✂④③❈❒ ✍ ★☛➘✙☛





















✆ ✂④③❈❒ ✏❱➪ ☛
➬❱➩✩➶✕➫ñ❮✇➨➵➶✇➻❬➽♥➨✯➩✩➧❫➻❬➯❣➩✩➺✐➨✯➧❫➧⑨ì❖➯❣➲✩➤➦➻✐➨✯➤ó➫➦➤ñ➬❱➩✇➧❫à✻➯❣➤❫➽
φ˜j(x˜, x˜





















e∆εα/(2x˜) − 1) ✆ ✂④③❈❒ ✏❣➚✫☛













✆ ✂④③❈❒ ✏■✜ ☛
  ❮✩➨④➩
x
















✆ ✂④③❈❒ ✏■❍ ☛
➴
➧➭➬➹➘✯➯❱➩✩➧➦➨④➼✛➲✇➨✯➩✩➘④➨❱ð
(φ1b − vb) (r; r) = −κ1 ✆ ✂④③❈❒ ✏❡★✫☛










′,y − y′) ❒ ✆ ✞❡➨④➨ ✆ ✂④③❈❒ ✍ ✏✫☛✬❒✳☛
❐❀➯❣➤❫➨✯➯✥➱❣➨④➤✯ð✡➧➦➻✐➩✩➘✯➨
κ2 ≡ κ2(κ1, ε) ➬❄➽➾➨④➤➦➨❩➧➦➘✯➬❱➺❬➻✐➩✩á❄➬❱➩❖➬Ü➺✐û✛➧➦➻✐➧⑨➯❱à ✆ ✂④③❈❒ ✍✉★ ☛ó➧➦❮✩➯ ✁❸➧❸➫ñ❮❖➬☛➫
φj(r, r
′; κj, βe2, b,∆) = κjφ˜j(κjr, κjr′; ε, κjb,∆)











′;y−y′) à✻➯❣➤ x′ > b ✁❸➻❬➺✐➺❖➸✼➨➮➻❬➩✺➱❣➯❱➺✐➱❣➨④➶❛➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ✍ ★☛➸ ☛













0 < x < b
✆ ✂④③❈❒✢❍❣➪ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨






(x˜; q) + [Eq − Uj(x˜)] hj(x˜; q) = 0 ✆ ✂④③❚❒✤❍✌✞✮☛
✁✁❸➻✐➫➦❮
Eq ≡ −(1 + q2) ❒  ✎➨❝➺❬➯✛➯ ✂üà✻➯❱➤❈➬✂➧➦➯❣➺✐➲✇➫ñ➻✐➯❣➩ h+j
✆
h−j

























➘✯➯❱➩✩➧❫➫ñ➬❱➩✺➫✹☛ ✁❸❮✩➻❬➘✭❮✕➫ñ➨④➩✩➶✩➧❸➫ñ➯ ☛✯➨④➤➦➯ ✁❸❮✩➨✯➩
x
á❣➯✛➨✯➧◗➫➦➯
+∞ ➬Ü➫➭➺✐➨✢➬❱➧ ➫➭➬❱➧◗à✪➬❱➧❫➫➮➬❱➧ exp
[
−x˜√|Eq| − η ] ð











√|Eq| − η ] ❒✩ú❜➨✬➫❸➘✢➬❱➺✐➺ h−∗j (x˜;q) ➧❫➲✩➘✭❮❀➬❚➳❖➬❱➤❫➫➦➻❬➘④➲✩➺❃➬❱➤❁➧➦➯❱➺❬➲✇➫➦➻❬➯❣➩ ✁❸❮✩➻❬➘✭❮✕➶✩➻✟➱❣➨✯➤❫á❣➨✯➧ ✁❸❮✩➨✯➩ x˜ á❣➯✛➨✯➧
➫ñ➯
+∞ ❒ ☎➭➨✯➩✩➘④➨④à✻➯❣➤ ➫ñ❮ ✆✪➧❫➨✯➨❚à✻➯❣➤➮➻❬➩✩➧ ➫✭➬❱➩✩➘④➨ ✞✁  ✁❸➻ ❏✑☛✮✠☞☛➮➬❝➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❃➬Ü➤➮➧❫➯❣➺❬➲✇➫➦➻❬➯❣➩❀➯❱à✶✆ ✂④③❚❒ ✍ ★❱➬ ☛❸à✻➯❣➤ x > 0 ➻❬➧
✄❫➲✩➧ ➫
φ˜∗j (x˜, x˜





✆ ✂④③❈❒✢❍ ✍ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨☎➫➦❮✩➨  ✎➤➦➯❣➩✇➧✄✂❥➻❬➨④➩




d2/dx˜2 + [Eq − Uj(x˜)] ➻✐➧❸➬➹➧➦➨✯➺✟à❃❰❲➬❱➶ ✄❫➯❣➻❬➩✺➫⑨➯❣➳✚➨✯➤➦➬Ü➫ñ➯❱➤✯❒





′,q; b˜j) = φ˜∗j (x˜, x˜





✆ ✂④③❚❒✤❍ ✏ ☛
✁❸➻✐➫➦❮




′,q; b˜j) = φ˜∗j (x˜, x˜















✁❸➻✐➫ñ❮❛➫➦❮✩➨Ñ➧➦➯❣➺✐➲✇➫ñ➻✐➯❣➩✩➧ ✆ ✂④③❚❒✤❍❣➪ ☛óà✻➯❣➤
























x′ > b φ˜1
➻❬➧◗➫➦❮✩➨Ñ➧➦➯❣➺✐➲✇➫ñ➻✐➯❣➩



























































➬❋á❱➨✯➯❣➽♥➨④➫➦➤➦➻❬➘❸➘④➯❣➩✩➧❫➫➦➤ñ➬❱➻✐➩✺➫ ✁❸➻✐➫➦❮✩➯❣➲✇➫ ➬❱➩✺û➾➨✯➺✐➨✯➘④➫➦➤➦➯❣➧ ➫✭➬Ü➫➦➻❬➘➭➬Ü➫❫➫ñ➤ñ➬Ü➘④➫ñ➻✐➯❣➩✂✃✛➫➦❮✩➨✯➤❫➨☎➻❬➧❁➩✩➯❋➩✩➨✯➨④➶❝à✻➯❣➤❁➻❬➩✺➫ñ➤❫➯❡➶✩➲✇➘✯➻❬➩✇á
➫ñ❮✇➨❋❮❖➬Ü➤➦➶❡❰ ➘✯➯❣➤❫➨➵➤❫➨✯➳✩➲✇➺❬➧➦➻✐➯❣➩
VSR
✆ ✂④③❚❒ ✞✩★ ☛◗➻❬➩✺➱❣➯❱➺✐➱❣➨④➶ü➻✐➩❀➯❣➲✇➤➭á❱➨✯➩✩➨④➤➦➻❬➘➵➽♥➯❡➶✩➨④➺ýð✩➧❫➯♥➫➦❮❖➬Ü➫
b
➘✯➯❱➲✩➺❬➶✂➸✼➨➵➧➦➨✬➫➮➫➦➯










➧❸➤➦➨✯➘✯➬❱➺❬➺✐➨✯➶✕➻❬➩ ✆ ✂④③❚❒✤❍❡❍ ☛
φ1
➽➾➬✥û❝➸✼➨ ✁❸➤❫➻✐➫➦➫➦➨✯➩✂➬❱➧⑨➫ñ❮✇➨➵➧❫➲✩➽
φ˜(0)(x, x′; κ1q; b˜; ∆ = 0) =φ˜b(κ1(x− x′),q)
+ h˜+
HW
(x˜+ x˜′ − 2b˜; κ1q)
✆ ✂④③❈❒✢❍✑☛ ☛
✆✪➘Ü❒Þà❲❒ ●❸➨④à❲❒ ✞ ✁❣➬Ü➩✐❏✺➚❱➬✛ð✼þ ✂✽★ ☛ ✠ ☛ ✁❸❮✇➨✯➤➦➨
φ˜b
➻❬➧➮➬➾➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➲✩➺❬➬❱➤⑨➧➦➯❣➺✐➲✇➫ñ➻✐➯❣➩✂➯❱à ✆ ✂④③❚❒✤❍✉★ ☛ ✁❸❮✩➻✐➘✭❮ü➻❬➧➭➘✭❮✩➯❣➧❫➨✯➩✷➫➦➯❝➸✚➨
➻✐➫➦➧⑨➸✩➲✩➺ ✂➾➱Ü➬❱➺❬➲✇➨❱ð











+∞ ➬❱➩✩➶ ✁❸❮✇➯❣➧➦➨⑨➘④➯❡➨✕✔➾➘④➻❬➨④➩❥➫✝➻✐➧✑➨④➩❥➫➦➻❬➤❫➨✯➺✐û❋➶✩➨✬➫ñ➨✯➤❫➽➾➻✐➩✩➨✯➶➹➸✺û❋➫ñ❮✩➨◗➸✚➯❣➲✩➩✇➶❖➬❱➤❫û❋➘✯➯❱➩✩➶✩➻✐➫➦➻❬➯❣➩✇➧✱➬Ü➫✱➫➦❮✩➨◗➻✐➩❥➫➦➨✯➤ à✪➬❱➘✯➨Üð
h˜+HW (x˜+ x˜
′ − 2b˜,q) = 2π√
1 + q2
√
1 + q2 − |q|√
1 + q2 + |q|e
−(x˜+x˜′−2b˜)
√




U2(x˜) 6= 0 ➬❱➘④➘✯➯❣➤❫➶✩➻❬➩✩á❄➫ñ➯ ✆ ✂④③❚❒ ✏■✜ ☛
➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒✢❍ ☛ ☛Ï❒
  ❮✩➨✯➩





′,q; ε, b˜,∆) = φ˜(0)(x˜, x˜′,q; b˜,∆)
✆ ✂④③❈❒ ★❱➚ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨
φ˜(0)(x˜, x˜′;q; b˜; ∆) = φ˜b(|x˜− x˜′|;q) + Z(q; b˜; ∆)h˜+HW (x˜+ x˜′ − 2b˜;q)





∆ 6= 0 ð
Z(q; b˜; ∆) ≡
1−∆e−2qb˜
[√




1 + q2 − |q|
]2 ✆ ✂④③❈❒ ★ ✍ ☛
✁♠▲❑é✲✖✩☞✲ ❊ ✚✉✌✛✔❢✌❥✠✽✧❖❤ó✌✛✿✒✮❢✖✻✘✇✧❖❤✻✌❡✔✚✣♥✖❦✔✼✣✢✌✆✌✡✠✽✧❖❤❁✌❡✿Ú✮❢✧✇✣✥✖✪✞✚✔❢✜
➴
➘✯➘④➯❣➤➦➶✩➻✐➩✩á ➫➦➯ ➧➦➨④➘④➫➦➻❬➯❣➩ ✂④③❈❒ ✍✇❒✢✜✎➫➦❮✩➨ü➶✇➨④➫ñ➨④➤➦➽♥➻❬➩❖➬☛➫ñ➻❬➯❱➩ ➯Üà➵➬✎➧➦➘④➤➦➨④➨✯➩✩➨④➶ ➳✚➯❱➫➦➨✯➩✺➫ñ➻❬➬❱➺
φ
➻✐➧➾➨④➼✛➲✇➻✐➱Ü➬❱➺❬➨④➩✺➫
➫ñ➯❀➧➦➯❣➺✟➱✛➻❬➩✩á✂➫ñ❮✩➨➾❮✩➯❣➽♥➯❣á❣➨✯➩✇➨✯➯❣➲✩➧➵➨✯➼❥➲❖➬☛➫ñ➻❬➯❱➩ ✆ ✂④③❈❒✢❍✌✞✙☛Ï❒❢÷⑨❮✩➨✉➬Ü➧❫û✛➽➾➳❡➫ñ➯❱➫➦➻❬➘♥➨✯➼❥➲❖➬Ü➫➦➻❬➯❣➩ ➬☛➫❈➺❬➬❱➤➦á❣➨❄➶✩➻✐➧❫➫ñ➬❱➩✩➘✯➨④➧










+∞ ❒✼÷⑨❮✛➲✇➧✯ð❜➻❬➩✷➫➦❮✩➨❚à✻➯❣➺✐➺❬➯ ✁❸➻❬➩✩á h±∗j
✁❸➻❬➺❬➺❢➸✚➨
➺❬➯✛➯ ✂Ü➨✯➶❛à✻➯❣➤⑨➲✩➩✩➶✇➨✯➤⑨➫ñ❮✩➨❩à✻➯❣➤❫➽
























➱Ü➬❱➩✇➻❬➧➦❮✇➨✯➧ ➬Ü➫❁➺❃➬❱➤❫á❣➨❸➶✩➻❬➧ ➫✭➬❱➩✩➘④➨✯➧ ➬Ü➫❁➺❬➨✯➬❱➧❫➫ó➬❱➧✸à✪➬❱➧❫➫ó➬❱➧
1/x˜






H+ ∗j (x˜) = −LUj
[
1 +H+ ∗j ; 2
√
1 + q2, b˜
]
(x˜)
























H+ ∗j = HUj ≡ −LUj [1] + LUj
[LUj [1]]− LUj [LUj [LUj[1]]]+ · · · ✆ ✂④③❈❒ ★❣❏ ☛







➻❬➩ ✆ ✂④③❚❒✢★■❏ ☛Ï❒
  ➨❀➩✩➯❱➫➦➻❬➘✯➨❛➫➦❮❖➬Ü➫✢ð✝➧❫➻❬➽♥➻❬➺❃➬Ü➤➦➺✐û❱ð❢➫➦❮✩➨✕à✻➲✩➩✩➘④➫➦➻❬➯❣➩
h−∗j
✁❸❮✩➻✐➘✭❮↔➨✬ß❡➳✩➺✐➯❡➶✇➨✯➧♥➨✬ß❡➳✼➯❱➩✩➨✯➩✺➫ñ➻❬➬❱➺❬➺✟û à✪➬❱➧ ➫ ✁❸❮✩➨④➩
x
➫ñ➨④➩✩➶✩➧✝➫ñ➯


























1 + q2, b˜)
]
✆ ✂④③❈❒ ★ ☛ ☛
➴
➧➦➨④➤➦➻❬➨④➧❸➧➦➻❬➽♥➻❬➺❬➬❱➤✝➫ñ➯ ✆ ✂④③❈❒ ★■❏ ☛ó➘✢➬❱➩✂➸✼➨ ✁❸➤❫➻✐➫➦➫➦➨✯➩❛à✻➯❣➤
H−j
❒




























































➯❱à✒➫ñ❮✇➨★❮✩➯❣➽♥➯❣á❣➨④➩✩➨✯➯❣➲✇➧ó➨✯➼❥➲❖➬☛➫ñ➻❬➯❱➩ ✆ ✂④③❈❒ ★✑✏✫☛










































1+q2U lin1 (t; ε)
]






U lin1 (t; ε)
➻❬➩ ✆ ✂④③❈❒✢❏ ✍ ☛❜➻✐➧☞➳✩➤➦➯❣➳✚➯❣➤ ➫ñ➻❬➯❱➩❖➬❱➺Ü➫➦➯
ε





































h+∗1 (x˜) = h
(0)+
1 (x˜) + εh
(1)+







































+O(ε2) ✆ ✂④③❈❒✢❏❡❍ ☛
➴











ÝÞ➧★➸✺ûü➲✩➧❫➻❬➩✩á♥➫ñ❮✩➨❋➨✬ß❡➳✩➤❫➨✯➧➦➧❫➻❬➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒✤❍❡❍ ☛⑨➱❱➬Ü➺❬➻❬➶✕à✻➯❣➤
x > b
➫ñ➯❣á❱➨④➫ñ❮✇➨✯➤ ✁❸➻✟➫ñ❮✂➫ñ❮✩➨❚➘④➯❣➩✺➫ñ➻✐➩✛➲✇➻✐➫Pû✕➤➦➨④➺❃➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✇➧




➧➮➬♥➘④➯❣➩✩➧❫➨✯➼❥➲✩➨✯➩✇➘✯➨❚➯❱à ✆ ✂④③❚❒✤❏❡❍ ☛Ïð✡➬Ü➫
➺❬➨✯➬❱➶✩➻✐➩✩á❩➯❣➤➦➶✇➨✯➤✝➻❬➩
ε












































Oexp(ε) ✆ ✂④③❈❒✢❏❡★ ☛
➴
➧➭➬➹➘✯➯❱➩✩➧➦➨④➼✛➲✇➨✯➩✩➘④➨❚➯❱à ✆ ✂④③❚❒✤❏✉★ ☛
−1
2
βe2α [φ1 − φb] (r, r) = εαF (x˜; ε, b˜)
✆ ✂④③❈❒✢❏■❏ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨




b ≤ x˜ < ∞ ✁❸❮✩➻❬➘✭❮ ➶✩➨④➘✢➬✢û✛➧







+∞ ❒ F (x˜; ε, b˜) ➻❬➧❸➻❬➩✺➫➦➨✯á❣➤➦➬❱➸✩➺❬➨ ✁❸❮✩➨④➩ x˜ á❱➯❡➨④➧❸➫➦➯ +∞ ➨④➱❱➨✯➩ ✁❸❮✩➨④➩ ε ➱Ü➬❱➩✇➻❬➧➦❮✇➨✯➧✯ð✚➬❱➩✇➶ü➽➾➬✥û✉➸✼➨
➸✚➯❣➲✩➩✩➶✩➨④➶ü➬Ü➧❸à✻➯❱➺❬➺❬➯ ✁❸➧④ð
























eεαF (x˜(κ1/κ2);ε,b˜) − 1
]
✆ ✂④③❈❒ ☛❣➪ ☛
✁❸➻✐➫➦❮
u2α ≡ 4πβe2αzα exp(εα)/κ22









➬❱➤➦➨Ñá❣➻✟➱❣➨✯➩✂➸✺û ✆ ✂④③❈❒✢❏ ✍ ☛ ✁❸❮✇➨✯➤➦➨
U lin1 (x˜)
➻❬➧⑨➤❫➨✯➳✩➺❬➬❱➘✯➨④➶❀➸✺û
U lin2 (x˜; ε, b˜) =
∑
α
u2α εα F (x˜κ1/κ2; ε, b˜)
✆ ✂④③❈❒ ☛✟✞✮☛
÷⑨❮✩➨❁➶✩➯❣➲✩➸✇➺❬➨✝➻❬➩✺➫ñ➨④á❣➤ñ➬Ü➺✺➻❬➩✺➱❣➯❣➺✟➱✛➻❬➩✩á
U lin2 (t; ε, b˜)





➫ñ➯❄➶✩➨✕✆❖➩✩➻✟➫ñ➻❬➯❱➩✩➧ ✆ ✂④③❈❒ ✍✉❏ ☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❚❒ ✍ ☛ ☛
κ2 = κ1 [1 +O(ε)] ✆ ✂④③❚❒ ☛✺➚ ☛











F (x˜; ε = 0, b˜)
✆ ✂④③❈❒ ☛■✜ ☛

























Oexp(ε) ✆ ✂④③❈❒ ☛ ✍ ☛
 ✂✁










limε→0 p(ε) = 0








ð✽➨✬➱❣➨✯➩❈➻✐à Oexp(ε) ➽➾➬✥û★➶✩➤ñ➬❱➧ ➫ñ➻✐➘✢➬❱➺✐➺✐û
➱Ü➬❱➤❫û✉➯✽➱❱➨✯➤⑨➫ñ❮✇➨➵➧❫➘✢➬❱➺✐➨
εκj ∼ βe2 ≪ κj ❒
➴





❮❖➬❱➳✇➳✼➨④➩✩➧◗➩✩➯❱➫ ➫ñ➯❈➬❱➳✩➳✚➨✢➬❱➤ ➻❬➩➾➫➦❮✩➨ ✆✩➤➦➧❫➫◗➘✯➯❣➤❫➤➦➨✯➘✬➫ñ➻✐➯❣➩➾➫➦➯❈➫ñ❮✩➨➮➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû
➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨Ü❒ ✆ ✒★➩✩➺✟û❛➧➦➯❣➽♥➨Ñ➳✩➤➦➯❱➳✼➨④➤❫➫ñ➻✐➨✯➧❸➯❱à✑➻✐➫➭➽❚➲✩➧ ➫➮➸✚➨ ✂✛➩✇➯ ✁❸➩ü➻❬➩✕➯❣➤➦➶✇➨✯➤❸➫ñ➯♥➧➦➨④➫❫➫ñ➺✐➨➵➫➦❮❖➬Ü➫➭➻✐➫❸➤❫➨✢➬❱➺✐➺✐û✉➶✇➯❡➨④➧➮➩✩➯Ü➫
➘✯➯❱➩❥➫➦➤➦➻✐➸✩➲✇➫ñ➨❁➫ñ➯➭➫ñ❮✩➨ ➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫Pû➵➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨ ➬Ü➫✑➯❣➤➦➶✩➨④➤
ε
☛Ï❒Ü÷⑨❮✩➨ ➺❃➬Ü➫❫➫ñ➨④➤✗➤❫➨✯➧➦➲✇➺✐➫✗➽❝➬✢ûÑ➸✚➨ ➱✛➻❬➨ ✁ó➨④➶❄➬❱➧✱➬➭➘✯➯❣➩✇➧➦➨✯➼❥➲✩➨④➩✩➘✯➨
➯❱à◗➫➦❮✩➨➾à✻➯❱➺❬➺❬➯ ✁❸➻✐➩✩á❛➳✩➤➦➯❱➳✼➨④➤❫➫Pû❣ð✗➬❱➺✐➤➦➨✢➬Ü➶✇ûé➲✩➧➦➨④➶ ➻❬➩♣●➭➨✬à❲❒✯✞ ✘❩➲✩➨✣★❱➪✡✠ý❒
➴
➘✯➘④➯❣➤➦➶✇➻❬➩✩áü➫➦➯❀➫➦❮✩➨ ✆✩➤➦➧❫➫❈➨✯➼❥➲❖➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✎➯❱à













































➯❱à✒➬❋➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨➮➻❬➩➾➫➦❮✩➨➭➳✩➤➦➨④➧➦➨✯➩✇➘✯➨❩➯❱à✒➬ ✁ó➬❱➺❬➺ ✁❸➻✐➫➦❮✉➬❱➩➾➨✯➺✐➨✯➘④➫➦➤➦➯❣➧ ➫✭➬Ü➫➦➻❬➘➭➤➦➨④➧➦➳✚➯❣➩✩➧➦➨Üð




✆ ✂④③❈❒ ☛ ✏✫☛
➴







✆ ✂④③❈❒ ☛■❍ ☛





♠▲❑é✲ ❊✒✲ ✄ ❊ ✹❣✠✽✌❥✌❡✔☞✌✛✄  P✮✂✌✚✧✩✹✺✖✻✣✽✖✻✌✛✜
✂P➩❀➫➦❮✩➨ ✁ ➨✢➬ ✂❣❰ ➘✯➯❣➲✩➳✇➺❬➻❬➩✇á➾➤❫➨✯á❣➻✐➽➾➨Üð✡➬♥➧❫➻❬➽♥➳✩➺❬➨❩➧❫➘✢➬❱➺✐➻❬➩✩á➾➬❱➩❖➬❱➺✟û✛➧➦➻❬➧❸➽➾➬✢û❛➸✼➨❋➳✼➨④➤❫à✻➯❣➤❫➽➾➨④➶❀➻✐➩✂➫➦❮✩➨➵➸✩➲✩➺ ✂✕➬Ü➧
➻❬➩✳➫➦❮✩➨➾➻✐➩✩❮✩➯❣➽♥➯❣á❣➨④➩✩➨✯➯❱➲✩➧❩➧➦➻✟➫ñ➲❖➬Ü➫➦➻❬➯❣➩é➩✩➨✯➬❱➤❩➫ñ❮✩➨ ✁ó➬❱➺❬➺❦❒
➴






















φ˜(0)(u, u;q; b˜,∆)− φ˜b(u, u;q)
]
✆ ✂④③❈❒ ☛✑☛ ☛
    ✁  
➴





Z(q; b˜; ∆)× h˜+
HW
(u;q)
✆ ✂④③❈❒ ✞✥➪❱➪ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨
h˜+HW









1−∆ [t+√t2 − 1]2 e−2b˜√t2−1[
t+
√
t2 − 1]2 −∆e−2b˜√t2−1 e−2(x˜−b˜)t ✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪✌✞✙☛
÷⑨❮✩➨Ñ➧➦➲✇➘✯➘✯➨④➧➦➧❫➻✐➱❣➨❈➘✭❮❖➬❱➩✩á❣➨④➧➮➯Üà✗➱Ü➬❱➤❫➻❃➬❱➸✩➺✐➨✯➧






➬❱➺❬➺✐➯ ✁ ➫➦➯♥➧❫❮✩➯ ✁ ➫ñ❮✩➬Ü➫















L(x˜− b˜, b˜,∆) ➻❬➧ ✆❖➩✩➻✟➫ñ➨◗à✻➯❣➤✝➬Ü➺❬➺✇➱Ü➬❱➺✐➲✩➨✯➧✸➯❱à x˜ ➨✬➱❣➨④➩ ✁❸❮✩➨④➩ x˜ ➬❱➳✩➳✩➤❫➯✺➬❱➘✭❮✩➨④➧ b˜ ❒ ✂ à b˜ = 0 ➫ñ❮✩➨❸➻❬➩✺➫➦➨✯á❣➤➦➬❱➩✩➶
➱Ü➬❱➩✩➻✐➧➦❮✩➨④➧➮➬Ü➧




x˜ = b˜ = 0
✁❸❮✩➨④➩
∆ 6= 0 ❒ ☎ û✎➧➦➲✇➸✇➫ñ➤➦➬❱➘④➫➦➻❬➩✩á
➫ñ❮✇➨❚➶❖➬❱➩✩á❱➨✯➤➦➯❱➲✩➧★➬❱➧ û✛➽➾➳✇➫➦➯❱➫ñ➻✐➘❋➸✚➨✯❮✩➬✥➱✛➻✐➯❣➤














x˜ = b˜ = 0
❒
÷⑨❮❥➲✩➧✯ð✚➬❱➘④➘✯➯❣➤❫➶✩➻❬➩✩á➹➫➦➯ ✆ ✂④③❚❒✤✜ ✍ ☛✭ð ✆ ✂④③❚❒ ☛❡❏ ☛◗➬Ü➩✩➶ ✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪❡✜ ☛✭ð
z[1]α
➳✩➤➦➯✥➱❱➨✯➧❸➫ñ➯❄➤➦➨✯➬❱➶
z[1]α (x) = zα e







× {1− εαL¯(κ1x; κ1b,∆) +Oexp (ε2)} ✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪ ✍ ☛
÷⑨❮✩➨Ñ➨✬ß❡➳✩➤❫➨✯➧❫➧➦➻❬➯❱➩ ✆ ✂④③❈❒✢✜■❍ ☛ó➯❱à
z[2]α




































❒ ☎➮➯ ✁ ➨④➱❱➨✯➤✯ð✩➬❱➘✯➘④➯❣➤➦➶✩➻✐➩✩á❋➫➦➯
✆ ✂④③❈❒ ✍✑☛ ☛✬ð
κ2
κ1



















✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪❡❍ ☛























′; κ2) = κ2φ˜(0)(κ2r, κ2r′),
✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪✉★✫☛
➻❬➽♥➳✩➺✐➻❬➨✯➧❁➫ñ❮❖➬☛➫✢ð❖➬❱➘④➘✯➯❣➤❫➶✩➻❬➩✇á❄➫➦➯ ✆ ✂④③❚❒✤✜❡❍ ☛ ✆ ✂④③❚❒✤✜✉★ ☛ ✆ ✂④③❈❒ ✍❡❍ ☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ☛❡❍ ☛∫
dr′ z[2]γ (x














′)F c c(r; r′) = O(ε) ✆ ✂④③❈❒ ✞✢➪✑☛ ☛
✂P➩✂➫➦❮✩➨Ñ➧ñ➬❱➽♥➨ ✁◗➬✢û❱ð✩➫ñ❮✩➨Ñ➧➦➘✯➬❱➺❬➻✐➩✩á❄➬❱➤❫á❣➲✩➽♥➨✯➩✺➫➭➧➦❮✩➯ ✁❸➧❸➫ñ❮❖➬Ü➫∫
dr′ z[2]α (x


































dx . . .+
∫ ∞
l






































} ✆ ✂④③❚❒ ✞✑✞✽➚✫☛
 ✎➨★➩✩➯❱➫➦➻❬➘✯➨➮➫ñ❮❖➬Ü➫◗➯❣➩✩➺✐û♥➫ñ❮✇➨★➧➦➲✩➽ ➯❱à☞➫ñ❮✩➨➮➫✂✁ó➯❄➻❬➩✺➫➦➨✯á❣➤➦➬❱➺❬➧ ➻❬➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✑✞✽➚ ☛ ➻✐➧ó➻✐➩✩➶✩➨✯➳✚➨✯➩✇➶✩➨✯➩✺➫⑨à✻➤➦➯❱➽
l
ð ✁❸❮✩➨④➤➦➨✯➬❱➧





✆ ✂④③❈❒ ✞✢➪ ✍ ☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ✞✢➪❡❍ ☛ó➻❬➽♥➳✩➺✐➻❬➨✯➧❁➫ñ❮❖➬☛➫
















[F c c(r; r′)]2 = O(ε2) ✆ ✂④③❚❒ ✞✑✞✎✍ ☛
    ✁  






➬❱➺✐➺❬➯ ✁❸➧⑨➯❣➩✩➨❩➫ñ➯❄➧❫❮✩➯ ✁ ➫ñ❮✩➬Ü➫
∫
dr′ z[2]α (x
′)FRT(r; r′) = O(ε2) ✆ ✂④③❚❒ ✞✑✞ ✏✫☛




′; εαγ) = θ
(













✆ ✂④③❚❒ ✞✑✞✣❍ ☛
✁❸➻✐➫➦❮



































































✫➦✌✺✏❜♦✗✧✩✔✗✜✢✖✻✞✚✔➉✞  ➭✣✽♣☞✌✷✹❣✞✚✔✼✣✢✠Ü✖ ✪✗✮☞✣✽✖✻✞✚✔  ý✠☛✞✩★ ✣✽♣☞✌
F c c
✄✗✖✻✧✍✌✡✠✽✧✔★































φ˜(0)(x˜, x˜′;q = 0; b˜) + φ˜(1)(x˜, x˜′;q = 0; b˜,∆) +Oexp(ε2)
}




w0(x˜; εα,∆)(x) ≡ exp[∆
εα
2x˜
e−2x˜]−1 ✆ ✂④③❈❒ ✞✑✞✎☛ ☛
➴
































× φ˜(0)(x˜, x˜′,q = 0; b˜) ✆ ✂④③❈❒ ✞✽➚Ü➪ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨













zγeγεγ [1−Mγ(κ2x; εγ, κ2b,∆)]
)
+Oexp(ε2) ✆ ✂④③❚❒ ✞✽➚✟✞✙☛
✁❸➻✐➫➦❮
Mγ(x˜; εγ, b˜,∆) = M¯(x˜; b˜,∆) + (ln εγ)∆
1 + e2b˜
4
e−x˜ −∆Iγ(x˜; b˜,∆, βe2γ/b)
✆ ✂④③❈❒ ✞✽➚❱➚ ☛













✆ ✂④③❈❒ ✞✽➚❣✜ ☛
➬❱➩✩➶















✆ ✂④③❚❒ ✞✽➚ ✍ ☛
☎ û➵➲✩➧❫➻❬➩✩á➭➫ñ❮✩➨❁➸❖➬❱➧❫➻❬➘ à✻➯❱➤➦➽❚➲✩➺❬➬ ✆ ✂④③❚❒ ✞✑✞✽➚✫☛Ïð ✁ó➨ á❣➨④➫✗➫ñ❮✩➨❁➘✯➯❱➩❥➫➦➤➦➻✐➸✩➲✇➫ñ➻✐➯❣➩➵➯❱à❖➯❣➤❫➶✩➨✯➤
ln εγ














































➻❬➩ ✆ ✂④③❈❒ ✞✥➚ ✍ ☛





✫➦✌✺✏❜♦✗✧✩✔✗✜✢✖✻✞✚✔   ✞✡✠➾✣✽♣☞✌✷✄☞✌✛✔✗✜✢✖✙✣Ï❅ ♦✗✠✽✞❖✾✱❤✻✌
÷⑨❮✩➨✝➧❫➫➦➤➦➲✩➘✬➫ñ➲✩➤❫➨ ➯❱à❥➫➦❮✩➨
ε
❰ ➨✬ß❡➳❖➬❱➩✇➧➦➻❬➯❱➩Ñà✻➯❱➤Ú➫ñ❮✩➨✝➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû❩➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨✑➘✢➬❱➩➵➩✩➯ ✁ ➸✚➨✝➻❬➩✺➱❣➨④➧❫➫➦➻❬á✺➬Ü➫➦➨✯➶✒❒
➴
➘✯➘✯➯❱➤➦➶✩➻✐➩✩á

















➻❬➧◗á❱➻✐➱❣➨④➩❛➸✺û ✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪❡❍ ☛ó➬❱➩✩➶
F c c(r, r′;α, γ)
➻❬➧◗➤❫➨✯➳✩➺❬➬❱➘✯➨④➶✕➸❥û −βeαeγκ2φ˜(0)(κ2r, κ2r′) ❒
☎ û❛➲✇➧➦➻❬➩✇á ✆ ✂④③❈❒ ✞✥➚✟✞✮☛ ✁ ➨➵á❱➨④➫













zγeγεγ [1−Mγ (κ2x; εγ, κ2b,∆)] +Oexp(ε2)
}
✆ ✂④③❚❒ ✞✽➚■❏ ☛
















 ✆ ✂④③❚❒ ✞✽➚ ☛ ☛
➴
➘✯➘④➯❣➤➦➶✇➻❬➩✩á✉➫➦➯ ✆ ✂④③❚❒✤❏ ☛ÏðÚ➫ñ❮✩➨❈➺❃➬Ü➫❫➫ñ➨✯➤☎➨✬ß❡➳✩➤➦➨④➧➦➧❫➻❬➯❣➩é➶✩➯✛➨✯➧❩➘④➯❣➻❬➩✩➘④➻❬➶✩➨ ✁❸➻✐➫ñ❮✷➫➦❮✩➨❚➘④➺❃➬❱➧❫➧➦➻❬➘✯➬❱➺✑➺✐➻❬➽♥➻✐➫➭➯❱à✝➫ñ❮✇➨➹➳❖➬❱➤ ❰
➫ñ➻✐➘✯➺✐➨✉➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû ➻❬➩ ➬✷➼❥➲❖➬❱➩✺➫ñ➲✩➽ ➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬ ✁❸❮✩➨④➤➦➨✕➨✬ß❡➘✭❮❖➬Ü➩✩á❣➨✂➨ ✒✼➨✯➘④➫➦➧♥➬❱➤➦➨❛➩✩➨④á❣➺❬➨④➘④➫➦➨✯➶ ✆✪➧➦➨④➨ ✧✝➼✡❒❂✆ ✏❡❒ù➚■❏ ☛❚➻✐➩
●❸➨④à❲❒✕✞
➴







κ2 = κD [1 +O(ε)] ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜❣➪ ☛
þ➮➧❫➻❬➩✩á❩➫➦❮✩➨❸➳✩➤➦➯❣➳✚➨✯➤ ➫Pû
exp[−(1+ε)u] = exp[−u]−εu exp[−u]+O (ε2u) ð✺➘✯➯❱➽➾➳❖➬Ü➤➦➻❬➧❫➯❣➩➹➯❱à ✆ ✂④③❚❒ ✞✽➚■❏ ☛


































➻✐➧✑➶✩➨✕✆❖➩✩➨✯➶♥➻❬➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✽➚❣➚✫☛✬ð ✁❸❮✇➻❬➺❬➨
L¯













➻✐➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜✌✞✮☛❚➘✢➬Ü➩ ➸✚➨❀➽➾➬❱➶✩➨✕➽♥➯❣➤➦➨✕➨Ïß✇➳✇➺❬➻❬➘④➻✐➫ ✁❸➻✟➫ñ❮➏➫ñ❮✩➨✂➨✬ß✛➫ñ➤➦➬
➬❱➧❫➧➦➲✩➽♥➳✇➫ñ➻✐➯❣➩




➽❝➬✢û✉➸✚➨❱❒ ✂P➩❀➳❖➬❱➤ ➫ñ➻❬➘④➲✩➺❃➬Ü➤✯ð❡➫➦❮✩➨Ñ➘✯➯❣➩✇➶✩➻✐➫➦➻❬➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜✺➚ ☛ ✁❸➻❬➺✐➺Ú➸✚➨❩à✻➲✩➺✝✆❖➺✐➺❬➨④➶❛➻✐à

















✆ ✂④③❈❒ ✞✢➪✌✞✮☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ✞✢➪❡✜ ☛✭ð
L¯(x; b˜ = 0,∆)
➻❬➧⑨➶✇➻❬➤➦➨④➘④➫➦➺✐û✉á❱➻✐➱❣➨④➩❀➸✺û







t2 − 1)2 −∆
✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜❡✜ ☛
✁❸❮✩➻✐➺❬➨




−∆Iγ(x˜; η = 0,∆, βe2/b) ✆ ✂④③❈❒ ✞✣✜ ✍ ☛
✁❸❮✩➨④➩
Iγ
➻❬➧⑨á❱➻✐➱❣➨④➩✕➻❬➩ ✆ ✂④③❈❒ ✞✽➚ ✏ ☛◗➬❱➩✩➶











t2 − 1)2 −∆ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜ ✏✫☛
✁❋❊ ✄✁  ✁
✌✎✍✑☛✂✆✑❂✴✆✟☛ ✍✑✏✒✍✑✓✖✕✶✌ ✕  r✆✟☛✡✠
✮✴✬
✍✑✠









➫ñ❮✩➤❫➯❣➲✩á❣❮✕➫ñ❮✩➨✚✆❖➤❫➧❫➫➭➨✯➼❥➲❖➬☛➫ñ➻❬➯❱➩✂➯Üà✗➫➦❮✩➨ ☎ó➯❣➤➦➩✛❰ ✘❩➤➦➨✯➨④➩❡❰ ✡✝➱❱➯❣➩ ✆ ☎✛✘☛✡ ☛ó❮✇➻❬➨✯➤➦➬❱➤➦➘✭❮✺û✕➨④➼✛➲✩➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✒ð
d
dx


















✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜❡❍ ☛
✂P➩ ✆ ✂④③❈❒ ✞❭✜❡❍ ☛
Vself(x)




















+∞ ❒   ❮✇➨✯➩ ➫ñ❮✇➨➾➤❫➨✯➺❃➬☛➫ñ➻❬➯❱➩✎➸✚➨④➫✂✁ ➨✯➨④➩
Φ(x)












✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜❡❏ ☛


































′′) = eαφCM(r, r′′)
✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍✺➪❣➬ ☛
hCMαγ (r, r
′) = −βeαeγφCM(r, r′) ✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍✺➪❱➸ ☛
☎ û ➻❬➩✩➧❫➨✯➤❫➫➦➻❬➩✩á✷➫➦❮✩➨✯➧❫➨✂➬❱➳✩➳✩➤❫➯✥ß❡➻✐➽❝➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✇➧❈➻❬➩✺➫➦➯✷➫ñ❮✩➨❛➶✩➨✕✆❖➩✩➻✟➫ñ➻❬➯❱➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜✑☛ ☛Ïð ✁ ➨✕➯❣➸✇➫ñ➬❱➻❬➩ ➫➦❮✩➨ ✁ó➨④➺❬➺✶❰ ✂❥➩✩➯ ✁❸➩
➽♥➨✢➬❱➩❡❰ ✆❖➨✯➺✐➶❛➨✯➼❥➲❖➬Ü➫➦➻❬➯❣➩










✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍ ✞✙☛










dr′′ δ(r− r′′) ∂
∂x
(∫
dr′ g(r′′, r′)f(r, r′)
)
✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍❥➚✫☛























ρCMα (x) = ρ
B
α exp
[−βe2αV CMself (x)− βeαΦCM(x)] ✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍✑✍ ☛
✁❸➻✐➫➦❮
V CMself (x) ≡
1
2


















+∞ ➬❱➩✩➶❀➫ñ❮✩➨④➩✷á❣➨④➫☎➻✐➫➮➸❖➬❱➘ ✂✕à✻➤➦➯❣➽➂➫➦❮✩➨❈➸✇➲✩➺ ✂✡❒ ✂P➩ü➫ñ❮✩➨❋à✻➯❣➺❬➺✐➯ ✁❸➻✐➩✩á✩ð
✁ ➨❋➧❫➨④➫
zCMα (x) ≡ ρBα exp




ρCMα (x) = z
CM
α (x)e
−βeαΦCM (x) ✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍ ★✫☛
➻❬➧⑨➺✐➻❬➩✩➨✯➬❱➤➦➻✝☛✯➨④➶






✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍✉❏ ☛
 ✂✁
☎ û ➻❬➩✇➧➦➨✯➤ ➫ñ➻✐➩✩á ➫➦❮✩➻❬➧♥➺❬➻✐➩✩➨✢➬Ü➤➦➻ ☛④➨✯➶ ➽➾➨✯➬❱➩❡❰ ✆❖➨✯➺✐➶ ➨Ïß✇➳✇➤➦➨✯➧❫➧➦➻✐➯❣➩❞➻❬➩✺➫ñ➯ ➫ñ❮✩➨❀➢✗➯❱➻❬➧➦➧❫➯❣➩➉➨④➼✛➲✩➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✒ð ✁❸❮✩➻❬➘✭❮↔➤➦➨✢➬Ü➶✩➧































∆r − κ2D [1 + U(r)]
]














✆ ✂④③❚❒ ✞ ✏❣➚✫☛
➴
➘✯➘④➯❣➤➦➶✇➻❬➩✩á❄➫ñ➯➹➫ñ❮✇➨➵➶✇➻❬➧➦➘④➲✩➧➦➧❫➻❬➯❣➩✕➻✐➩✂➧❫➨✯➘✬➫ñ➻❬➯❱➩ ✂④③❈❒ ✍
φCM, lin = κDφ˜
(0)(κDr, κDr
′) [1 +Oexp(ε)] ✆ ✂④③❈❒ ✞ ✏❣✜ ☛
✂P➩ü➫➦❮✩➨❋➧➦➬❱➽♥➨ ✁ó➬✢û ✆ ✂④③❈❒ ✞ ✏■✜ ☛❸➬❱➺❬➧❫➯➾❮✩➯❱➺❬➶✩➧❸à✻➯❣➤
φCM
➶✩➨✕✆❖➩✩➨④➶✳➻❬➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍ ✞✙☛➭➬❱➩✇➶ ✁❸❮✩➻✐➘✭❮✷➯❣➸✚➨④û✛➧☎➨④➼✛➲✩➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩









✧✱➱❣➨✯➩✺➫➦➲❖➬❱➺❬➺✟û❣ð❡➘✯➯❣➽♥➳❖➬❱➤❫➻❬➧➦➯❱➩ ✁❸➻✐➫➦❮✉➫ñ❮✩➨➮➤➦➨④➧➦➲✩➺✟➫ñ➧óà✻➯❣➲✇➩✩➶❛➻❬➩✉➧❫➨✯➘✬➫ñ➻❬➯❱➩ ✂④③❚❒ ✏❈➺❬➨✯➬❱➶✩➧ ➫➦➯❈➫ñ❮✇➨★➻❬➶✩➨④➩✺➫ñ➻✝✆✩➘✢➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✩➧






γMγ(κDx; εγ, κDb,∆) +Oexp(ε2/βe2α)
✆ ✂④③❚❒ ✞ ✏ ✍ ☛
➬❱➩✩➶
V CM ,linself (x)
➘④➯❣➻❬➩✩➘④➻❬➶✩➨④➧ ✁❸➻✐➫➦❮✂➯❱➲✩➤
V scself(x)




(x) = εαL(x) +O(ε2) ✆ ✂④③❚❒ ✞ ✏✑✏✫☛













✆ ✂④③❚❒ ✞ ✏■❍ ☛
♠▲❑é✲ ✡✒✲ ❉ ✚✉✌✛✔❢✌❥✠☛✖❦✹ ✌✚❤✻✞✩✪❢✧❖❤ó♦❢✠✽✞✡♦✸✌✛✠✥✣✽✖✻✌✛✜









Φ(x = +∞) ➫➦➯ ☛✯➨✯➤❫➯✩ð✒➫ñ❮✇➨♥➳✚➯❱➫➦➨✯➩✺➫ñ➻❬➬❱➺✱➶✩➤❫➯❣➳ ➬❱➘✯➤❫➯❣➧➦➧
➫ñ❮✇➨➹➨✯➺❬➨④➘④➫➦➤➦➻❬➘➹➺❬➬✢û❣➨✯➤❩➻✐➩✷➫ñ❮✩➨❚➱✛➻✐➘✯➻❬➩✇➻✐➫Pû❀➯❱à✝➫ñ❮✩➨ ✁ó➬❱➺❬➺✗➶✩➨ ✆❖➩✇➨✯➶ ➻❬➩ ✆ ✂④③❈❒ ✞❭✜✉★ ☛☎➘✢➬Ü➩ ➸✚➨➹➘✢➬Ü➺❬➘✯➲✇➺❃➬Ü➫➦➨✯➶✷à✻➤➦➯❱➽ ➫ñ❮✇➨


































➻✐➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✽➚❣➚✫☛☎➶✩➯❡➨④➧❩➩✩➯✕➺❬➯❣➩✇á❣➨✯➤★➶✇➨✯➳✚➨✯➩✩➶ ➯❣➩
γ
➻✐➩✷➫ñ❮✩➨❄➺✐➻❬➽♥➻✐➫
∆βe2/b≪ 1 ❒✩÷⑨❮✇➨➵➱Ü➬❱➺✐➲✩➨✯➧⑨➯❱à ǫw ➬❱➤❫➨➵➶✇➻❬➧➦➳✇➺❃➬✢û❣➨④➶✂➻✐➩❛➫ñ❮✩➨✚✆❖á❣➲✇➤➦➨❱❒

































✆ ✂④③❚❒ ✞ ✏■❏ ☛
✂P➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞ ✏■❏ ☛ O(ε; κDb) ➶✩➨④➩✩➯❱➫➦➨✯➧➮➬➹➫➦➨✯➤❫➽➂➯❱à✗➯❣➤➦➶✩➨④➤❸➨✯➻✐➫➦❮✩➨✯➤ ε ➯❣➤ κDb ð✡➬❱➩✇➶
J(∆) =
1
























α eαρα(x) = 0
❮✩➯❣➺✐➶✩➧❛➻❬➩➉➫➦❮✩➨✳➧➦➳✚➨✯➘④➻✝✆❖➘é➘✢➬Ü➧➦➨é➯❱à❋➬ ➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨✬❰







➬❱➩✇➶ −e ð✢➫ñ❮✇➨❁➺❬➬Ü➫➦➫➦➨✯➤❜➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨✝➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤ û❩➘✯➯❣➽❈➸✩➻❬➩✩➨④➶ ✁❸➻✟➫ñ❮❩➫ñ❮✇➨❁➩✇➨✯➲✇➫➦➤ñ➬❱➺✐➻✐➫Pû★➤❫➨✯➺❬➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩




❒ ✒★➩✂➫➦❮✩➨❋➘④➯❣➩✺➫ñ➤➦➬❱➤❫û✉à✻➯❱➤➮➬➹➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨Ï❰P➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤❫➻❬➘Ñ➳✩➺❃➬Ü➧➦➽➾➬ ✁❸➻✐➫ñ❮❀➬Ü➫❸➺✐➨✢➬❱➧ ➫
à✻➯❣➲✩➤Ñ➧❫➳✼➨④➘✯➻❬➨④➧
ρBα 6= ρB−α
➻❬➩✳➫➦❮✩➨➾á❱➨✯➩✩➨④➤➦➻❬➘❄➘✯➬❱➧➦➨Ü❒ ☎➭➯ ✁ó➨✬➱❣➨✯➤④ð✑➻✐➩ ➧❫➯❣➽♥➨➾➧❫➻✐➫ñ➲✩➬Ü➫ñ➻✐➯❣➩✩➧ ✆✻à✻➯❱➤❩➻❬➩✩➧ ➫✭➬❱➩✩➘④➨ ✁❸❮✇➨✯➩
➫✂✁ ➯❚➶✩➻✝✒✼➨✯➤❫➨✯➩✺➫ ➧ñ➬❱➺✟➫ñ➧✝➽❝➬Ü➶✩➨ ✁❸➻✟➫ñ❮♥➽➾➯❱➩✩➯✥➱❱➬Ü➺❬➨✯➩✺➫❁➻❬➯❱➩✩➧❁➬❱➤➦➨➭➶✩➻❬➧❫➧➦➯❣➺✟➱❣➨④➶❝➻❬➩ ✁ó➬Ü➫ñ➨④➤❊☛✝➫➦❮✩➨➭➧❫û✛➧❫➫➦➨✯➽ ➻❬➧✝➳✩➤➦➨④➳❖➬❱➤❫➨✯➶
➻❬➩✂➬➹➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤❫➻❬➘❩➧❫➫ñ➬Ü➫ñ➨✄✂✩➫ñ❮✩➨Ñ➸✩➲✇➺ ✂❝➶✇➨✯➩✩➧❫➻✐➫Pû✕➳❖➬❱➤➦➬❱➽♥➨④➫ñ➨④➤➦➧❸➬❱➤❫➨Ñ➘✭❮✩➯❣➧➦➨④➩❀➫➦➯♥➧➦➬Ü➫ñ➻✐➧❫à✙û
ρB symα = ρ
B sym
−α
✆ ✂④③❚❒ ✞✣❍❣➪ ☛
 ✂✁






α (x) = 0
✆ ✂④③❈❒ ✞❭❍✌✞✮☛
➬❱➩✩➶Úð❖➧➦➲✩➸✩➧❫➨✯➼❥➲✩➨④➩❥➫➦➺✐û❱ðÚ➬❱➘④➘✯➯❣➤❫➶✩➻❬➩✇á❄➫➦➯ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜✉★✫☛Ïð
Φsym(x) = 0
✆ ✂④③❈❒ ✞❭❍✺➚ ☛
✂P➩✷➬♥➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤➦➻✐➘❋➧ ➫✭➬Ü➫➦➨❱ð✚➬➾➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨Ï❰P➧ û❡➽♥➽♥➨④➫ñ➤❫➻❬➘❋òó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸✦✥❖➲✩➻✐➶ü➶✩➯✛➨✯➧➮➩✩➯❱➫➮➸✩➲✩➻❬➺✐➶ü➬Ü➩❥û✕➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨❋➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû













eαρα(x; ǫw < +∞) = 0 ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❍❡✜ ☛
÷⑨❮✩➨Ñá❣➺✐➯❣➸❖➬❱➺✚➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨Ñ➯❱à☞➫ñ❮✩➨❩➧ û❡➧ ➫ñ➨④➽ ➶✩➨✯➤❫➻✐➱❣➨④➶✂à✻➤❫➯❣➽ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜✌✞✙☛✬ð❖➬❱➩✇➶❛➘✢➬❱➺✐➘✯➲✩➺❬➬Ü➫ñ➨④➶❛➻❬➩✉➫ñ❮✇➨➵➺✐➻❬➽♥➻✐➫
κDb = 0
ð
➻❬➩✇➶✩➨✯➨④➶ ➱❱➬Ü➩✩➻❬➧❫❮✩➨✯➧❚➻✐➩ ➬❱á❣➤❫➨✯➨④➽➾➨④➩❥➫ ✁❸➻✐➫ñ❮ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❍❡✜ ☛✭❒ ☎ ➨✯➧➦➻✐➶✩➨✯➧④ð✸➬❱➘④➘✯➯❣➤❫➶✩➻❬➩✩á❀➫ñ➯ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜❡❏ ☛Ïð❢➫➦❮✩➨✉à✪➬❱➘④➫❋➫ñ❮❖➬☛➫
Φ(x = 0) 6= 0 ➽➾➨✯➬❱➩✩➧❩➫ñ❮✩➬Ü➫Ñ➫ñ❮✩➨❄➶✩➻✐➨✯➺❬➨④➘④➫➦➤➦➻❬➘➹➺❬➬✢û❣➨✯➤➵➘✢➬Ü➤➦➤➦➻✐➨✯➧➵➬✕➩✩➯❣➩✺➱Ü➬❱➩✩➻❬➧❫❮✩➻❬➩✇á✂➶✇➻❬➳✚➯❣➺❬➨❚➫➦❮✩➯❣➲✩á❣❮ ➻✐➫➦➧Ñ➩✩➨④➫
➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨Ñ➻❬➧✛☛④➨✯➤➦➯✇❒






α ρα(x = b)
❒
➴






































′)ργ(x′′) [1 + hαγ(x′, x′′,y)]





➻✐➧ ✄❫➲✩➧ ➫☎➫ñ❮✇➨❚➧➦➲✩➽ ➯❱à✸➫➦❮✩➨❈➻✐➶✩➨✢➬Ü➺✟❰Pá❣➬❱➧❸➳✩➤➦➨④➧➦➧➦➲✇➤➦➨











➶✩➯✛➨✯➧❸➘✯➯❱➩❥➫➦➤➦➻✐➸✩➲✇➫ñ➨❩➫➦➯❄➫➦❮✩➨Ñ➻❬➩✺➫ñ➨④á❣➤ñ➬Ü➺✒➻❬➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❍ ✍ ☛⑨➬Ü➫❸➯❣➤❫➶✩➨✯➤
ε
➻❬➧⑨➯❣➩✩➺✟û
−βeαeγκDφ˜(0)(κDr, κDr′) ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❍❡❍ ☛
➴
à✙➫➦➨✯➤✱➯❱➲✩➤✱➨✬ß❡➳✩➺✐➻❬➘④➻✐➫✱➨Ïß❡➳✩➤➦➨④➧➦➧➦➻✐➯❣➩✩➧✸❮❖➬✢➱❱➨➭➸✚➨✯➨④➩➹➻❬➩✩➧❫➨✯➤ ➫ñ➨✯➶❄➻✐➩❥➫➦➯☎➫ñ❮✇➨⑨➤✯❒Þ❮✒❒ß➧④❒❣➯❱à❀✆ ✂④③❈❒ ✞✣❍ ✍ ☛✬ð❱➬★➧❫➫ñ➤➦➬❱➻❬á❱❮❥➫❫à✻➯❣➤ ✁ó➬❱➤❫➶
➘✢➬Ü➺❬➘✯➲✇➺❃➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✒ð ✁❸❮✩➻✐➘✭❮❄➲✩➧➦➨④➧❁➫➦❮✩➨⑨➸❖➬❱➧❫➻❬➘óà✻➯❣➤❫➽❚➲✩➺❬➬❇✆ ✂④③❈❒ ✞✑✞✥➚ ☛✗➻❬➩➹➯❱➤➦➶✩➨④➤✱➫ñ➯❩❮❖➬❱➩✇➶✩➺❬➨◗➳✇➤➦➯❣➳✚➨✯➤❫➺✐û❈➫➦❮✩➨⑨➧➦➨④➺✐à❃❰ ➨✯➩✩➨④➤➦á❱û
➘✯➯❱➩❥➫➦➤➦➻✐➸✩➲✇➫ñ➻✐➯❣➩✩➧❩➫ñ➯
ρα(x)






✁♠▲❑é✲ ✡✒✲ ✙ ✚✉✌✛✔❢✌❥✠☛✖❦✹❛♦❢✠✽✞✚♦✸✌❥✠✥✣✽✖✻✌✛✜❄✞  ❸✣✽♣☞✌ü♦❢✠☛✞❖✾✑❤✪✌ü✄❢✌✛✔❢✜✢✖✙✣✬❅
÷⑨❮✩➨➹➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨➵➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pûü➻✐➧☎➤➦➲✇➺❬➨✯➶ü➸❥û✂➫ñ❮✇➨❚➘✯➯❣➽♥➳✚➨④➫ñ➻✟➫ñ➻✐➯❣➩❀➸✚➨④➫✂✁ ➨✯➨④➩✳➫ñ❮✩➤❫➨✯➨ ✂❥➻❬➩✇➶✩➧★➯❱à✸➨✕✒Ú➨④➘④➫➦➻✐➱❣➨➹➻✐➩✺➫ñ➨✯➤➦➬❱➘✬❰
➫ñ➻✐➯❣➩✩➧④ð✒➬❱➧❩➨Ïß✇❮✇➻❬➸✩➻✟➫ñ➨✯➶é➸✺û✷➤❫➨ ✁❸➤❫➻✐➫ñ➻✐➩✩á❝➫➦❮✩➨❄➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫Pûü➳✩➤➦➯ ✆✩➺❬➨ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜✌✞✮☛➮➸✺û✳➽♥➨✢➬Ü➩✩➧❩➯❱à ✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍✑✍ ☛✭ð❂✆ ✂④③❚❒ ✞ ✏ ✍ ☛











L¯(κDx; κDb,∆)− βeαΦ(x) +Oexp(ε2)
}
✆ ✂④③❚❒ ✞✣❍✉★ ☛





























ρα(x = 0,∆ < 0) = 0












[1 +O(ε)] ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❍✑☛ ☛
÷⑨❮✩➻❬➤❫➶✒ð❖➫ñ❮✩➨❋➳❖➬❱➤ ➫☎➯❱à✗➫ñ❮✩➨❋➧➦➘④➤➦➨✯➨④➩✩➨✯➶✳➧❫➨✯➺✟à❃❰P➨✯➩✇➨✯➤➦áÜû ✁❸❮✩➻❬➘✭❮✷➨Ïß❡➻❬➧❫➫➦➧☎➨✬➱❣➨✯➩ü➻❬➩❀➫➦❮✩➨❋➬❱➸✩➧➦➨④➩✩➘✯➨❈➯❱à✝➬❱➩✺û✕➨✯➺✐➨✯➘Ï❰





à✻➤➦➯❱➽ ➫➦❮✩➨  ❲á❱➨✯➯❣➽♥➨④➫➦➤➦➻❬➘ ✂✝➤➦➨④➳✩➲✩➺✐➧➦➻❬➯❱➩❚➘✢➬❱➲✇➧➦➨✯➶❄➸✺û❈➫➦❮✩➨◗➽♥➨✯➤❫➨◗➳✩➤➦➨④➧➦➨④➩✩➘✯➨❸➯❱à❖➫➦❮✩➨ ✁ó➬❱➺❬➺❦❒ ✂P➩✩➶✇➨✯➨✯➶Úð❣➸✺û❚➶✩➨✬à✻➯❣➤➦➽♥➻❬➩✩á







(x) = e2α(κD/2)L(κDx; κDb,∆)
✆ ✂④③❈❒ ✞✩★Ü➪ ☛
➬❱➘④➘✯➯❣➤❫➶✩➻❬➩✩á➹➫➦➯ ✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪❡✜ ☛✬❒ ✂ ➫➦➧➭➶✇➨✯➘✢➬✢û✂➬Ü➫◗➺❃➬❱➤❫á❣➨★➶✩➻✐➧❫➫✭➬Ü➩✩➘✯➨④➧
e2α exp(−2κDx)/4x
✆✪á❣➻✟➱❣➨✯➩✕➸✺û ✆ ✂④③❈❒ ✞✥➪❣➚ ☛✛☛ó➻✐➧
➻❬➩✇➶✩➨✯➳✚➨✯➩✩➶✇➨✯➩✺➫❋à✻➤❫➯❣➽
∆
➬Ü➩✩➶✎➻✐➧❩➳✼➯❱➧➦➻✐➫➦➻✐➱❱➨❛✃✒à✪➬❱➤➵➬ ✁ó➬✢û✳à✻➤➦➯❣➽❾➫ñ❮✩➨ ✁ó➬❱➺❬➺❦ð✼➫ñ❮✇➨➾➧❫➘✯➤➦➨④➨✯➩✩➨④➶ ➧➦➨④➺✐à❃❰ ➨✯➩✩➨④➤➦á❱û✳➻✐➧Ñ➬













➯❱à✸➫➦❮✩➨❈➧❫➘✯➤➦➨④➨✯➩✩➨④➶✎➧❫➨✯➺✟à❃❰P➨✯➩✇➨✯➤➦áÜû❀➻✐➧★➬❱➺ ✁◗➬✢û✛➧☎➯✥➱❱➨✯➤➦➘④➯❣➽♥➨❚➸✺û❀➫➦❮✩➨❚➨ ✒✼➨✯➘✬➫❩➯❱à −eαΦ(x) ð ✁❸❮✩➻✐➘✭❮✷➯❣➩✩➺✟û✂➶✩➨✯➘✯➬✥û✛➧
➬❱➧
































ì✑➻✐á❣➲✩➤➦➨ ✂④③❈❒ ★❡✃Üòó➯❣➩✺➫➦➤➦➻❬➸✇➲✇➫ñ➻✐➯❣➩❩à✻➤➦➯❣➽ ➫➦❮✩➨ ➘④➯❣➽♥➳✩➺❬➨✬➫ñ➨✝➧➦➘④➤➦➨✯➨④➩✩➨✯➶➹➧❫➨✯➺✟à❃❰P➨✯➩✇➨✯➤➦áÜû
e2αVself
➫➦➯➮➫➦❮✩➨ ➳✇➤➦➯ ✆❖➺✐➨✝➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫Pû❱❒
✂P➩❈➫➦❮✩➨ ➘✯➬❱➧➦➨ ➯❱à✡➬➭➧❫û✛➽➾➽♥➨④➫➦➤➦➻✐➘❁➫✂✁ ➯Ü❰P➘④➯❣➽♥➳✼➯❣➩✇➨✯➩✺➫✑➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬❸➯❱à✩➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨④➧
e
➬❱➩✇➶ −e ð ρ+(x) = ρ−(x) = ρ(x)
➬❱➩✩➶
ΦHW (x = 0)
✁❸❮✩➻✐➺❬➨
ρ(x) = ρB exp [−βe2V scself(x)]
❒ ✂P➩ ì✑➻❬á✇❒ ✂④③❈❒ ★❡✃ß➬✇ð ✁❸❮✩➨✯➤❫➨
ǫw < 1
ð✒➸✚➯❱➫ñ❮✷➫➦❮✩➨





➫ñ❮✇➨ ✁◗➬Ü➺❬➺ ✆ ✁❸❮✩➻✐➘✭❮❛á❣➨④➫➦➧◗➺❃➬❱➤❫á❣➨✯➤ ✁❸❮✩➨④➩
ǫw
































η ≡ κDb = 0 ð M¯as ➻❬➧⑨➯❱➸✇➫✭➬❱➻✐➩✩➨✯➶❛à✻➤❫➯❣➽ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜ ✏ ☛














✆ ✂④③❚❒ ✞✩★■✜ ☛








✆ ✂④③❚❒ ✞✩★ ✍ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨✢➬Ü➧✯ð✇➻✐➩❝➬➵➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤➦➻✐➘➭➫✂✁ ➯Ü❰ ➘✯➯❣➽♥➳✼➯❱➩✩➨✯➩✺➫ ➳✩➺❃➬❱➧❫➽❝➬Ñ➯❣➤❁➻❬➩➾➬❋➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨Ï❰P➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤❫➻❬➘➭➳✩➺❃➬❱➧❫➽❝➬ ✁❸➻✐➫➦❮❝➽♥➯❣➤➦➨




































✆ ✂④③❚❒ ✞✩★■❍ ☛











−κDx ✆ ✂④③❚❒ ✞✩★❡★✫☛
  ❮✩➨④➩↔➬❱➳✇➳✩➤➦➯✺➬Ü➘✭❮✩➻❬➩✩á✳➫➦❮✩➨✕➸✩➲✩➺ ✂ ➤➦➨✯á❱➻❬➯❣➩✒ð✗➫ñ❮✩➨✕➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✕➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû ➱❱➬Ü➩✩➻❬➧❫❮✩➨✯➧ ✁❸➻✐➫➦❮ ➬ ➧❫➻❬á❣➩➏➤➦➲✇➺❬➨✯➶➏➸✺û ➫ñ❮✇➨
➘✯➯❱➽➾➳✚➯❣➧➦➻✟➫ñ➻✐➯❣➩✉➯❱à❢➫ñ❮✩➨❋òó➯❣➲✇➺❬➯❣➽❚➸ ✥❖➲✇➻❬➶✒❒
♠▲❑é✲ ✡✒✲ ✩ ✍❋✧❖✜④✌✷✞  ➭✧ ♦✗❤✪✧❖✖✪✔➉♣☞✧✩✠☛✄ ✂❚✧❖❤✪❤✁ 
ǫw = 1 ✂




➘✯➘④➯❣➤➦➶✇➻❬➩✩á❄➫ñ➯ ✆ ✂④③❈❒ ✞❭❍✉★ ☛✬ð❡➫ñ❮✩➨Ñ➨✬ß❡➳✩➤❫➨✯➧❫➧➦➻❬➯❱➩ü➯❱à❢➫ñ❮✩➨Ñ➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû❛➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨❩➻✐➧⑨➤➦➨④➶✩➲✩➘✯➨④➶❀➫➦➯







LHW (κD(x− b))− βeαΦHW (x)
}
✆ ✂④③❚❒ ✞✩★■❏ ☛
✂P➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✩★■❏ ☛Ïð
LHW
➘✢➬❱➩✂➸✚➨➵➨Ïß❡➳✩➺❬➻✐➘✯➻✐➫➦➺✐û♥➘✢➬Ü➺❬➘✯➲✇➺❃➬Ü➫➦➨✯➶❛à✻➤➦➯❣➽ ✆ ✂④③❈❒ ✞✥➪✟✞✮☛ ✁❸➻✐➫➦❮✕➫➦❮✩➨Ñ➤➦➨④➧➦➲✩➺✟➫✶✆✻➧➦➨④➨ ✞ ✁❣➬❱➩✐❏❣➚❱➬ ✠ ☛



























➬❱➩✩➶Úð✡➬❱➘✯➘④➯❣➤➦➶✩➻✐➩✩á➹➫ñ➯ ✆ ✂④③❈❒ ✞ ✏ ✍ ☛✬ð














κD(x − b) ➧❫➻❬➩✩➘④➨➾➻✟➫➵➻❬➧Ñ➶✩➨ ✆✩➩✩➨✯➶ ➻✐➩ ➫➦➨✯➤➦➽♥➧➵➯❱à LHW (κD(x − b)) ➫ñ❮✩➤❫➯❣➲✩á❣❮
✆ ✂④③❈❒ ✞✥➚■✜ ☛✬❒✌✂ ➫ñ➧❸➨✬ß❡➳✩➤❫➨✯➧➦➧❫➻❬➯❣➩ü➬Ü➫












t2 − 1)2 ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❏✌✞✙☛

























✆ ✂④③❚❒ ✞✣❏❡✜ ☛
✞❡➻✐➩✩➘✯➨
LHW
➻✐➧❁➬➵➳✚➯❣➧➦➻✟➫ñ➻✟➱❣➨◗à✻➲✩➩✩➘✬➫ñ➻✐➯❣➩✒ð❣➫ñ❮✇➨❸➫➦➯❱➫✭➬Ü➺❖➳❖➬❱➤❫➫➦➻❬➘④➺❬➨⑨➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû❄➻❬➧✝➺❬➯ ✁ ➨✯➤✸➫ñ❮❖➬Ü➩➾➻✟➫ñ➧✝➸✩➲✩➺ ✂❈➱Ü➬❱➺❬➲✩➨❸➬☛➫ó➬Ü➩❥û
➳✚➯❣➻❬➩✺➫➵✃❖➫ñ❮✩➨Ñ➫ñ➯❱➫ñ➬❱➺❜➳❖➬❱➤ ➫ñ➻✐➘✯➺❬➨Ñ➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû✂➲✩➩✩➶✩➨④➤➦á❣➯✛➨✯➧➮➬➾➤❫➨✯➳✩➲✩➺✐➧➦➻✐➯❣➩ü➬☛➫☎➬Ü➩❥û✂➶✩➻✐➧❫➫ñ➬❱➩✩➘✯➨Ü❒✡÷⑨❮✩➨❈➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨➵➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû















LHW (κD(x− b))− M¯HW (κD(x− b))
]






➬❱➘④➘✯➯❣➤❫➶✩➻❬➩✇á✉➫ñ➯ ✆ ✂④③❈❒ ✞✣❏✟✞✮☛Ï❒  ✎➨➹❮❖➬✢➱❣➨❄➘✭❮✩➨④➘ ✂❱➨④➶ ➫ñ❮❖➬Ü➫ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❏ ✍ ☛
➬❱á❣➤❫➨✯➨④➧ ✁❸➻✟➫ñ❮❛➫ñ❮✇➨➵➤❫➨✯➧❫➲✩➺✐➫ ✆❴✜✺➚ ☛ó➻❬➩✦●❸➨④à❲❒▼✞ ✘❩➲✩➨✣★❱➪✮✠ý❒ ✞✛➻❬➩✩➘④➨
LHW (0) = 1/3
ð




ln 3 + 1− π/√3] /8 ð ✁❸❮✩➻✐➺❬➨ LHW ➬❱➩✩➶ M¯HW ➬Ü➤➦➨❝➳✚➯❣➧❫➻✐➫ñ➻✟➱❣➨➹à✻➲✩➩✩➘✬➫ñ➻✐➯❣➩✩➧➵➯❱à x ✁❸❮✩➻✐➘✭❮ ➶✩➨④➘✢➬✢û ➤❫➨✯➧❲❰
➳✚➨✯➘④➫➦➻✐➱❱➨✯➺✐û✉➬❱➧



















α (x = b) < 0
✆ ✂④③❈❒ ✞❭❏ ✏ ☛




➻❬➧❸➳✚➯❣➧➦➻✟➫ñ➻✟➱❣➨❱ð ✆ ✂④③❈❒ ✞✣❏❱➪ ☛⑨➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ✞✣❏✑✏ ☛ó➻❬➽♥➳✩➺✐û♥➫ñ❮✩➬Ü➫





α (x = b) > 0
✆ ✂④③❈❒ ✞❭❏❡❍ ☛
✆ ✂④③❈❒ ✞❭❏❡❍ ☛ó➨✯➩✇➧➦➲✩➤❫➨✯➧➮➫➦❮❖➬Ü➫❸➻✟à ✁ ➨❋➶✇➨ ✆❖➩✩➨❩➫➦❮✩➨❋➨④➺❬➨④➘④➫ñ➤❫➯❣➧❫➫ñ➬Ü➫ñ➻✐➘★➘✢➬Ü➳❖➬❱➘✯➻✟➫Pû❛➯❱à❢➫ñ❮✩➨➵➨✯➺✐➨✯➘✬➫ñ➤➦➻✐➘❩➺❃➬✢û❣➨④➤➭➬❱➧◗➫ñ❮✩➨➵➤ñ➬☛➫ñ➻❬➯∑
α eαρ
HW
α (x = b)/Φ
HW (x = b)
ð✩➫➦❮✩➻❬➧⑨➘✯➬❱➳❖➬❱➘④➻✐➫Pû❛➻✐➧⑨➳✼➯❱➧➦➻✐➫➦➻✐➱❱➨❱ð❖➬❱➧❸➻✟➫⑨➧➦❮✩➯❱➲✩➺❬➶✒❒
ì✑➻❬➤❫➧❫➫ ✁ó➨✉➫➦➲✩➤➦➩ ➫➦➯ü➫ñ❮✩➨❛➧❫➳✼➨④➘✯➻✠✆❖➘✉➘✢➬Ü➧➦➨❛➯❱à➭➬✷➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨Ï❰P➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤❫➻❬➘❝➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬✂➻❬➩ ➬✷➧ û❡➽♥➽♥➨④➫ñ➤❫➻❬➘♥➧❫➫ñ➬Ü➫ñ➨Ü❒
÷⑨❮✩➨❋➺❬➯✛➘✢➬❱➺✒➩✇➨✯➲✇➫➦➤ñ➬❱➺✐➻✐➫Pû ✆ ✂④③❈❒ ✞❭❍✌✞✮☛⑨➬❱➩✩➶✂➫ñ❮✩➨Ñ➱Ü➬❱➩✩➻❬➧❫❮✩➻❬➩✇á➾➯❱à
Φ(x)
















➬❱➩✺û➹➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨Ï❰P➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤❫➻❬➘◗➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬★➻❬➩♥➬❩➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤❫➻❬➘◗➧ ➫✭➬Ü➫➦➨❱❒ ✂P➩♥➬❩➳✩➺❃➬❱➧❫➽❝➬ ✁❸➻✟➫ñ❮♥➬❱➩❄➨④➱❱➨✯➩➾➯❣➤✸➯❡➶✇➶♥➩❥➲✩➽❈➸✼➨④➤






✆ ✂④③❈❒ ✞✣❏❡★ ☛














✆ ✂④③❚❒ ✞✣❏❡❏ ☛






ð✽➬❱➧☞➧➦❮✩➯ ✁❸➩➵➻❬➩ ✆ ✂④③❈❒ ✞❭❏❡✜ ☛✬❒✯÷⑨❮✩➨ ➤❫➨✯➧❫➲✩➺✐➫☞➽➾➬✢û★➸✚➨❁➻✐➩✺➫ñ➨✯➤❫➳✩➤➦➨✬➫ñ➨④➶❈➬❱➧❜à✻➯❣➺✐➺❬➯ ✁❸➧✯❒
➴
➘✯➘④➯❣➤➦➶✩➻✐➩✩á
➫ñ➯✶✆ ✂④③❈❒ ✞✎✍ ✍ ☛✬ð ✁❸❮✩➨④➩
Φ(x = b) = 0
ð✽➫ñ❮✇➨ ➤➦➬Ü➫ñ➻✐➯





















➻❬➧❄➽♥➯❣➤➦➨✕➧ ➫✭➬❱➸✩➺✐➨✕➻❬➩➏➫ñ❮✩➨✂➸✩➲✩➺ ✂ ➫ñ❮❖➬❱➩ ➬Ü➫❄➫ñ❮✇➨❀➳✩➺❬➬❱➻❬➩ ✁ó➬❱➺❬➺❦❒
➴
➧➦➻❬➽♥➳✩➺✐➨❛➤➦➨✢➬Ü➧➦➯❣➩ à✻➯❣➤➹➫ñ❮✩➻✐➧➾➨✕✒Ú➨④➘④➫➾➻❬➧➹➫ñ❮❖➬☛➫
à✻➯❣➤☎➬❱➺❬➺☞➧➦➳✚➨✯➘④➻❬➨④➧Ñòó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸ü➧❫➘✯➤❫➨✯➨✯➩✇➻❬➩✩á✉➻✐➧☎➺✐➨✯➧➦➧➮➨ ✔♥➘✯➻✐➨✯➩✺➫ ✁❸❮✩➨④➩✳➳✼➯❱➺❃➬❱➤❫➻ ☛✢➬☛➫ñ➻❬➯❱➩✂➘④➺❬➯❣➲✇➶✩➧★➬❱➤❫➨❈➶✩➨✬à✻➯❣➤➦➽♥➨✯➶ü➸❥û
➫ñ❮✇➨♥➳✇➤➦➨✯➧❫➨✯➩✩➘④➨❝➯❱à ➫ñ❮✩➨❄❮❖➬Ü➤➦➶ ✁◗➬❱➺✐➺ý❒
➴
➧➵➬❱➩✎➻✐➺❬➺✐➲✩➧❫➫➦➤ñ➬Ü➫➦➻❬➯❣➩✒ð ✁ ➨➾➘④➯❣➩✩➧❫➻❬➶✩➨④➤❋➬✕➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤❫➻❬➘❚➫✂✁ ➯Ü❰P➘④➯❣➽➾➳✚➯❣➩✩➨④➩✺➫
➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬❛➽❝➬❱➶✇➨♥➯Üà◗➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✯➧
e
➬❱➩✇➶ −e ❒ ➴ ➘✯➘✯➯❱➤➦➶✩➻✐➩✩á❀➫➦➯❀➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨Ï❰P➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤ û ρ+(x) = ρ−(x) ➬Ü➩✩➶✎➫➦❮✩➨
➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨❩➶✇➨✯➩✩➧❫➻✐➫Pû❛➻✐➧➭➶✇➤ñ➬ ✁❸➩❀➻✐➩✂ì✑➻❬á✩❒✟✂④③❚❒✤❏✇✃ß➬✇❒
✞❡➨✯➘④➯❣➩✩➶✒ð ✁ó➨❛➻✐➩❥➱❱➨✯➧ ➫ñ➻❬á❣➬Ü➫ñ➨❝➫➦❮✩➨✉➘✯➬❱➧➦➨✉➯Üà➮➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬❱➧ ✁❸❮✩➻✐➘✭❮ ➬Ü➤➦➨❝➩✇➯❱➫➹➻❬➩ ➬ü➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨❛➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤➦➻✐➘❝➧ ➫✭➬Ü➫➦➨










✁ΦHW (x) 6= 0 ➬❱➩✩➶ ∑α eαρα(x) 6= 0 ❒ ✂ à ∑γ ρBγ e3γ > 0 ➫ñ❮✩➨④➩ ΦHW (x) < 0 à✻➯❣➤☎➬❱➺❬➺ x ❒✚÷⑨❮✩➨✯➩✷à✻➯❱➤★➬❱➺✐➺
➩✩➨④á✺➬Ü➫ñ➻✟➱❣➨④➺✐û✉➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨④➶ü➧❫➳✼➨④➘✯➻❬➨④➧
α−
➬Ü➫➭➬❱➩✺û✕➳✚➯❣➻❬➩✺➫✢ð✇➬❱➘✯➘④➯❣➤➦➶✇➻❬➩✩á➹➫ñ➯ ✆ ✂④③❚❒ ✞✩★■❏ ☛Ïð
ρHWα− (x) < ρ
B
α−
✆ ✂④③❚❒ ✞✣❏✑☛ ☛
➸✚➨✯➘✢➬Ü➲✩➧➦➨❝➫➦❮✩➨❝á❱➨✯➯❣➽♥➨④➫➦➤➦➻❬➘➾➬❱➩✩➶ ➨✯➺❬➨④➘④➫➦➤➦➯❣➧ ➫✭➬Ü➫➦➻❬➘♥➨ ✒✼➨✯➘④➫➦➧➹➬❱➤❫➨❝➸✚➯❱➫ñ❮✎➤➦➨✯➳✇➲✩➺❬➧❫➻✐➱❣➨♥à✻➯❣➤❋➫➦❮✩➨✯➽✂❒❢ì❖➯❣➤❋➳✚➯❣➧❫➻✐➫ñ➻✟➱❣➨④➺✐û
➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨✯➶❞➳✩➬❱➤❫➫➦➻❬➘✯➺✐➨✯➧④ð ➧❫➻❬➩✩➘④➨









ρHWα+ (x)− ρBα+ ≥ 0
à✻➯❣➤
x ≥ x0 ✆ ✂④③❚❒ ✞ ☛❣➪ ☛
÷⑨❮✩➨♥➤➦➨④➧➦➲✩➺✟➫❋➯Üàó➫ñ❮✇➨➾➘④➯❣➽➾➳✚➨④➫➦➻✐➫➦➻❬➯❣➩✳➸✚➨④➫✂✁ ➨✯➨④➩ ➫ñ❮✩➨❄➫✂✁ ➯ü➨ ✒✼➨✯➘✬➫ñ➧➵➻❬➧Ñá❣➻✟➱❣➨✯➩ ➸✺û✳➫ñ❮✩➨♥➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pûé➯❣➩✎➫➦❮✩➨ ✁◗➬❱➺✐➺ýð
✁❸❮✩➻✐➘✭❮❀➤❫➨✢➬❱➶✩➧























ln 3 + 1− π√
3
)]}
✆ ✂④③❚❒ ✞ ☛✌✞✙☛
÷⑨❮✩➨Ñ➧➦➻✐á❣➩✕➯❱à










➻❬➩❛➫➦❮✩➨Ñ➸✩➲✩➺ ✂ ✆ ✂④③❈❒ ➚ ✍ ☛ó➨✯➩✇à✻➯❣➤❫➘✯➨④➧➭➫➦❮❖➬Ü➫
















✆ ✂④③❚❒ ✞ ☛✺➚✫☛
÷⑨❮✩➨✳➬Ü➤➦á❣➲✩➽♥➨✯➩✺➫❝➶✩➻❬➧❫➳✩➺❃➬✢û❣➨④➶ ➬Üà✙➫ñ➨④➤ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❏ ✍ ☛❄➧➦❮✩➯ ✁❸➧✉➫ñ❮✩➬Ü➫✉➻✟à
e+ > |e−| ρHW+ (x) < ρB+
➻✐➩➉➬ ➧ ➫ñ➤➦➻✐➳
b < x < x0
✁❸❮✩➨④➤➦➨✢➬Ü➧















➯❱à◗➬❀➶✩➯❣➲✇➸✩➺❬➨❄➺❃➬✢û❱➨✯➤✯❒❢÷⑨❮✩➻✐➧❋➘✯➬❱➩ ➸✚➨➾➧❫➨✯➨④➩ ➻❬➩✎ì✑➻❬á✇❒ ✂④③❚❒✤❏✇✃Þ➸✒❒✗÷⑨❮✇➨➾➶✩➯❱➲✩➸✩➺❬➨♥➺❃➬✢û❱➨✯➤➵➯❱àó➫➦❮✩➨❝➘✭❮❖➬Ü➤➦á❣➨♥➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû
➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨❩➻✐➧⑨➶✩➤ñ➬ ✁❸➩✂➻❬➩✂ì✑➻✐á✩❒✌✂④③❈❒ ✞✥➪❡❒
➴



















➫ñ➯ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❏✑☛ ☛Ï❒ ☎➭➯ ✁ ➨④➱❱➨✯➤④ð ➬Ü➘✯➘✯➯❱➤➦➶✩➻✐➩✩áü➫ñ➯ ✆ ✂④③❚❒ ✞ ☛✺➚ ☛Ïð✗➫➦❮✩➨❛➘✯➯❣➽♥➳✚➯❣➧➦➻✟➫ñ➻❬➯❱➩ {ρBγ , eγ}γ=1,... ,ns
➯❱à❸➫➦❮✩➨✭✥❖➲✩➻✐➶






























➻✐➩ ➧❫➳✩➻✐➫➦➨✳➯❱à➵➫ñ❮✩➨ ✁ó➬❱➺❬➺☎á❣➨✯➯❣➽♥➨④➫➦➤➦➻✐➘✷➤➦➨④➳✩➲✩➺❬➧❫➻❬➯❣➩Ú❒ ✆ ✂ à




ρ1(x = b) < ρ
B
1
ð✼➬Ü➘✯➘✯➯❱➤➦➶✩➻✐➩✩á➾➫➦➯ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❏ ✏ ☛❸➬❱➩✩➶✂➫ñ❮✩➨➵➩✩➨✯➲❡➫ñ➤ñ➬Ü➺❬➻✐➫Pû✉➘✯➯❣➩✩➶✇➻✐➫ñ➻✐➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒ù➚ ✍ ☛✭ð✚➬❱➩✩➶
ρ1(x)− ρB1
➘✯➯❱➩❥➫ñ➬❱➻❬➩✇➧➮➬☛➫❸➺❬➨✢➬Ü➧❫➫➭➬➹➶✩➯❣➲✩➸✇➺❬➨❩➺❃➬✢û❱➨✯➤✯❒✳☛
♠▲❑é✲ ✡✒✲ ❊ ❵✕✖✻✌✛❤✪✌✛✹❱✣✥✠☛✖✪✹ ✂❚✧❖❤✪❤
÷⑨❮✩➨☎á❱➨✯➩✩➨④➤➦➻❬➘➭➳✩➤❫➯❣➳✼➨④➤❫➫➦➻❬➨✯➧❁➯❱à✼➫ñ❮✩➨➭➶✩➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû♥➳✩➤❫➯ ✆❖➺✐➨✯➧ ✁❸❮✩➨✯➩
ǫw 6= 1 ❮❖➬✢➱❣➨➮➸✼➨④➨✯➩✉➶✩➻✐➧➦➘④➲✩➧➦➧❫➨✯➶✉➻✐➩➾➧❫➲✩➸✩➧➦➨④➘✬❰
➫ñ➻✐➯❣➩✓✂④③❚❒✤❍✇❒✤✜✇❒ ☎➭➨✯➤➦➨ ✁ ➨❸➘✯➯❣➩✇➧➦➻❬➶✇➨✯➤❁➬❱➩❄➬❱➧ û❡➽♥➽♥➨④➫ñ➤❫➻❬➘ó➫✂✁ ➯Ü❰ ➘✯➯❣➽♥➳✼➯❱➩✩➨✯➩✺➫✝➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬ ✁❸➻✐➫➦❮










ρ (x) / ρ B
ì✑➻❬á❣➲✇➤➦➨✡✂④③❈❒✢❏✇✃✡➬
















ì✑➻✐á❣➲✩➤➦➨ ✂④③❚❒✤❏✇✃ÜÛ☎➨✯➩✇➧➦➻✐➫Pû❋➳✩➤❫➯ ✆❖➺❬➨④➧✗➻✐➩❚➬➮➫✂✁ ➯Ü❰ ➘✯➯❣➽♥➳✼➯❱➩✩➨✯➩✺➫✱➳✇➺❃➬❱➧❫➽❝➬❸➩✩➨✢➬Ü➤✱➬➮➳✇➺❃➬❱➻✐➩❋❮❖➬Ü➤➦➶ ✁ó➬❱➺❬➺❦❒ ✂ à✩➫ñ❮✩➨ ➳✩➺❃➬Ü➧➦➽➾➬
➻❬➧➵➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤❫➻❬➘ ✆✪ì✑➻❬á✇❒ ✂④③❚❒✤❏✇✃ù➬ ☛
ΦHW (x) = 0
➬Ü➩✩➶ ➯❣➩✩➺✟û✳➫ñ❮✩➨❝á❣➨✯➯❣➽♥➨④➫➦➤➦➻✐➘➾➤❫➨✯➳✩➲✩➺✐➧➦➻✐➯❣➩✎à✻➤❫➯❣➽➄➫ñ❮✩➨ ✁◗➬❱➺✐➺✝➻❬➧
➻❬➩✺➱❱➯❣➺✐➱❱➨✯➶✒❒⑨÷⑨❮✩➨é➘④➲✩➤❫➱❱➨ ➻✐➧✉➫ñ❮✩➨é➧➦➬❱➽➾➨é➬Ü➧❛➻❬➩ ●❸➨④à❲❒✕✞ ✁❣➬❱➩✟❏✺➚Ü➸✘✠❦❒✝✂ à❈➫➦❮✩➨✳➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬ ➻❬➧✉➘✭❮✩➬❱➤➦á❣➨ ➬❱➧ û✛➽➾➽♥➨④➫➦➤➦➻❬➘
✁❸➻✐➫➦❮
e+ = 2|e−| ✆✪ì✑➻❬á✇❒ ✂④③❚❒✤❏✇✃Þ➸ ☛✬ð ΦHW (x = b) < 0 = ΦHW (x = +∞) ➬❱➩✩➶➏➫ñ❮✩➨✂➘✯➯❣➽♥➳✚➨④➫ñ➻✟➫ñ➻✐➯❣➩











➘✯➯❱➽➾➽♥➨✯➩✺➫★➸✇➤➦➻❬➨ ✥✩û✂➫ñ❮✩➨❋➘✯➯❣➤❫➤➦➨✯➧❫➳✼➯❱➩✩➶✩➻❬➩✇á ✆❖á❣➲✩➤❫➨✯➧✯❒✼÷⑨❮✩➨❚➫ñ❮✇➤➦➨✯➨❈➨ ✒✼➨✯➘④➫➦➧❩➶✩➻❬➧❫➘✯➲✩➧❫➧➦➨④➶ ➻✐➩✷➧➦➲✇➸✩➧➦➨④➘④➫ñ➻✐➯❣➩ ✂④③❚❒✤❍✇❒✤✜
➻❬➩✺➫➦➨✯➤➦➳✇➺❃➬✢û❣❒
ì✑➻❬➤❫➧❫➫ ✁ ➨➹➫ñ➲✩➤❫➩é➫➦➯❛➫ñ❮✩➨❄➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû✳➳✩➤➦➯✓✆❖➺❬➨④➧✯❒   ❮✩➨④➩
ǫw < 1
➫ñ❮✩➨❄➨④➺❬➨✯➘✬➫ñ➤❫➯❣➧❫➫ñ➬Ü➫ñ➻✐➘❚➤➦➨④➳✩➲✩➺❬➧❫➻❬➯❣➩✳à✻➤❫➯❣➽ ➫➦❮✩➨





☛✯➨④➤➦➯ ✆✪➧❫➨✯➨➵ì✑➻❬á✇❒ ✂④③❚❒ ☛✇✃ß➬ ☛✬❒
  ❮✩➨✯➩
ǫw = 1














➬Ü➫❫➫ñ➤ñ➬Ü➘④➫ñ➻✐➯❣➩✕➫ñ➯❝➫➦❮✩➨ ✁ó➬❱➺❬➺✯✆✻➧➦➨✯➨❚ì✑➻❬á✩❒ ✂④③❈❒ ☛❡✃ß➸ ☛Ï❒✙✞✛➲✩➸✩➧➦➨④➼❥➲✩➨✯➩✺➫ñ➺✟û❣ðÚ➫➦❮✩➨❈➶✇➻✝✒✼➨✯➤➦➨④➩✩➘✯➨
ρ+(x) − ρB+
ð ✁❸❮✩➻❬➘✭❮✳❮❖➬Ü➧
➬❄➶✩➯❣➲✩➸✩➺✐➨✬❰ ➺❃➬✢û❣➨④➤➭➧ ➫ñ➤❫➲✩➘④➫➦➲✩➤➦➨ ✁❸❮✩➨✯➩
ǫw ≤ 1 ð❖➨✬ß❡❮✩➻✐➸✩➻✐➫➦➧➮➬➹➫ñ❮✇➤➦➨✯➨✬à✻➯❣➺❬➶✛❰P➺❃➬✢û❱➨✯➤❸➧❫➫➦➤➦➲✩➘✬➫ñ➲✩➤❫➨ ✁❸❮✩➨④➩ ǫw ➸✚➨✯➘✯➯❱➽➾➨④➧
➧➦➲✟✔➾➘④➻❬➨④➩❥➫➦➺✐û❛➺❬➬❱➤➦á❱➨❱❒
÷⑨❮✩➨❩➘✭❮❖➬❱➤❫á❣➨★➶✩➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû✉➳✩➤❫➯ ✆❖➺✐➨












ΦHW (x = b) < 0
➬Ü➩✩➶ü➨④➩✇à✻➯❣➤➦➘④➨✯➧
➫ñ❮✇➨♥➶✇➯❣➲✩➸✩➺✐➨➹➺❃➬✢û❣➨④➤ ⊖⊕ ➧➦❮✩➯ ✁❸➩✎➻❬➩ ì✑➻❬á✇❒ ✂④③❚❒✤❏✇✃Þ➸ ➬Ü➩✩➶é➶✩➻❬➧❫➘✯➲✩➧❫➧➦➨✯➶ ➬Üà✙➫ñ➨④➤ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣❏ ✍ ☛Ï❒❜÷⑨❮✩➻✐➧Ñ➶✩➯❣➲✩➸✩➺✐➨➹➺❃➬✢û❣➨④➤














✆✻➧➦➨✯➨★ì✑➻❬á✩❒ ✂④③❈❒ ✞ ✞❣✃ù➬ ☛✬❒
  ❮✩➨④➩
ǫw > 1












➫ñ❮✇➨✯➤➦➨★➬❱➳✩➳✚➨✢➬❱➤❫➧◗➬❈➶✩➯❱➲✩➸✩➺❬➨➮➺❃➬✢û❣➨④➤ ⊕⊖ ➸✩➲❡➫ ✁❸➻✐➫➦❮❝➧➦➻✐á❣➩✩➧ ➤➦➨④➱❱➨✯➤❫➧➦➨✯➶ ✁❸➻✟➫ñ❮✉➤❫➨✯➧➦➳✚➨✯➘✬➫◗➫ñ➯❋➫ñ❮✩➨➮➧➦➻✐➫➦➲❖➬Ü➫➦➻❬➯❣➩ ✁❸❮✩➨✯➩
ǫw = 1
✆✪➧➦➨④➨❈ì✗➻❬á✩❒✟✂④③❚❒ ✞✑✞❣✃Þ➘✙☛✬❒






































ì✑➻✐á❣➲✩➤➦➨✁✂④③❈❒ ☛✇✃❡Û☎➨④➩✩➧➦➻✟➫Pû❝➳✩➤❫➯ ✆❖➺✐➨✯➧❁➻❬➩✉➬Ü➩❛➬❱➧❫û✛➽♥➽➾➨✬➫ñ➤❫➻❬➘⑨➫✂✁ó➯☛❰P➘✯➯❱➽➾➳✚➯❣➩✩➨④➩❥➫ó➳✩➺❃➬Ü➧➦➽➾➬ ✆
e+ = 2|e−| ☛ ✁❸❮✇➨✯➩ ǫw




















ì✑➻✐á❣➲✩➤➦➨ ✂④③❚❒ ✞✥➪✇✃❜Û➮➯❣➲✩➸✩➺✐➨❚➺❃➬✢û❣➨④➤★➯❱à✝➫ñ❮✇➨➹➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨➹➶✩➨✯➩✩➧❫➻✐➫Pûü➳✩➤➦➯ ✆✩➺❬➨










➫ñ❮✇➻❬➧⑨➘✢➬Ü➧➦➨❋➬❱➩✩➶✕➻❬➩✩➨④➼❥➲❖➬❱➺❬➻✟➫Pû ✆ ✂④③❈❒ ✞❭❏ ✏ ☛ó➘✢➬Ü➩❀➸✚➨Ñ➘✭❮✩➨✯➘ ✂Ü➨✯➶✒❒
 ✂✁






















































✕   ✕✶✵ ✵ ☛✡✌✎✍✑✠
♠▲❑é✲❢②✼✲ ✄  ✂✁ ★✄✁✆☎✝✁✟✞✂✌✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑  ✓☎✽♣✔✎✖✕ ✍✘✗
÷⑨❮✩➨❁➶✩➨✯➩✩➧✚✙✐➫Pû❩➳✇➤➦➯ ✆❖➺✐➨✱à✻➯❣➤❢➬⑨➯❣➩✩➨✬❰ ➘✯➯❣➽♥➳✚➯❣➩✩➨✯➩✺➫☞➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬ ✆ ✒Ñò◗➢ ☛✒➘✢➬❱➩➵➸✚➨❁➶✇➨✯➤✛✙✟➱❣➨④➶➵à✻➤❫➯❣➽ ➫ñ❮✇➨❁➨Ïß❡➳✩➤➦➨④➧➦➧✛✙✐➯❣➩
➯❣➸✇➫ñ➬✜✙❬➩✇➨✯➶❀à✻➯❱➤★➬➾➫✂✁ ➯Ü❰P➘④➯❣➽♥➳✼➯❣➩✇➨✯➩✺➫★➳✩➺❬➬❱➧➦➽➾➬❄➸❥û✂➫ñ❮✇➨❈à✻➯❣➺❬➺✐➯ ✁✓✙❬➩✩á➹➫ñ➤✚✙❬➘✣✢✂➬❱➺✐➤➦➨✢➬Ü➶✇û✕➫ñ➨✯➧ ➫ñ➨④➶✤✙❬➩✝●❸➨④à✻➧④❒✴✞
➴
➢ ☛❡❍✇ð
òó➯❣➤ ☛❡❏❣➬✡✠❦❒ ✂P➩➏➯❣➤❫➶✩➨✯➤❚➫➦➯ ➶✇➨✯➧➦➘④➤✛✙✐➸✼➨✕➬ ✒Ñò◗➢ ✁❸❮✩➨④➤➦➨✕➽♥➯✽➱✥✙✐➩✩á✷➳❖➬❱➤ ➫✦✙✐➘✯➺❬➨④➧❚➘✢➬Ü➤➦➤❫û ➬✷➳✼➯❱➧✛✙✐➫✛✙✐➱❱➨❛➘✭❮❖➬❱➤➦á❱➨
e
✙✐➩
➬❛➩✩➨✯➲❡➫ñ➤ñ➬Ü➺✧✙ ☛★✙❬➩✩á➾➲✩➩✩✙✟à✻➯❣➤➦➽ ➸❖➬❱➘✣✢❥á❣➤➦➯❱➲✩➩✩➶ ✁✓✙✐➫ñ❮✳➶✇➨✯➩✩➧✚✙✐➫Pû
ρ










÷⑨❮✩➨➵á❣➨✯➩✩➨④➤ñ➬❱➺❜➨Ïß❡➳✩➤➦➨④➧➦➧✛✙✐➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✣✜✌✞✙☛◗➫➦➨✯➩✩➶✇➧❸➫➦➯➹➫ñ❮✩➨Ñ➺✧✙✐➽✮✙✟➫












L¯(κDx; κDb,∆)−MOCP (κDx; βκDe2/2, κDb,∆)
]}





















✆ ✂④③❈❒ ✞ ☛ ✍ ☛
  ➨Ñ➤❫➨✯➘✢➬Ü➺❬➺Ú➫➦❮❖➬Ü➫ ✆ ✂④③❈❒ ✞ ☛■✜ ☛ó➘✢➬❱➩✂➬❱➺✐➧➦➯❄➸✚➨➵➤❫➨ ✁❸➤✚✙✐➫➦➫➦➨✯➩✂➬❱➧
ρOCP (x) = ρθ(x− b)e−βe2V scself (x) [1− βeΦOCP (x)] ✆ ✂④③❈❒ ✞ ☛✑✏ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨
V scself(x)
✙✐➧óá☞✙✟➱❣➨✯➩✰✙✐➩ ✆ ✂④③❈❒ ✞✢➪ ☛✬❒✩❐❀➯❣➤➦➨④➯✥➱❣➨✯➤④ð ✁ ➨❩➩✩➯❱➫✦✙✐➘✯➨➭➫ñ❮❖➬Ü➫✯ð✇➸✺û➾➲✩➧✛✙✐➩✩á ✆ ✂④③❚❒ ✞✥➪ ☛Ïð✛➫➦❮✩➨❩➶✩➨✕✆❖➩✩✙✐➫✛✙❬➯❣➩✇➧

















= βeΦOCP (x; b˜)
+O(ε2D)
✆ ✂④③❚❒ ✞ ☛❡❍ ☛
✲▲❑✡✳❢②✴✳ ❉ ✍✘✑✩★✶✵✷☛✩✸✹✁✟✌★✑✴✞ ✂✮✁✆☎✻✺✼✵✽✸✻✎✿✾✔✁✆✑✴❀✷✌❁✸✻✎❂✌✏❀✽❃❄☎✻✌












x≫ βe2 ❒✟✆✪÷⑨❮✇➨☎➨✬ß❡➳✩➤❫➨✯➧❫➧✛✙❬➯❱➩✩➧❈✙❬➩✭●➭➨✬à❲❒❂✞ ➴ ➺❬➬❡❏❡✜✮✠ ✁✓✙✐➺❬➺
➸✚➨➵➶✇➨✯➩✩➯❱➫➦➨✯➶✂➸✺û✂➬❄➧❫➲✩➳✚➨✯➤➦➧❫➘✯➤✚✙❬➳✇➫❊❉❥❒✳☛
➴
➺❬➬❱➧❫➫➦➲✩➨④û❈➧❫➫✭➬Ü➤❫➫ñ➧✱à✻➤❫➯❣➽ ➫ñ❮✩➨✁☎✛✘☛✡ ➨④➼✛➲✩➬Ü➫✦✙✐➯❣➩ ✆ ✂④③❈❒ ✞✣✜■❍ ☛✑➬❱➩✩➶❄➶✩✙✐➤➦➨④➘④➫ñ➺✟û➵➤➦➨✯➳✇➺❃➬❱➘④➨✯➧✱➫ñ❮✇➨❸þ➮➤➦➧❫➨✯➺✐➺✇à✻➲✩➩✩➘✬➫✦✙❬➯❱➩
➸✺û❋✙✐➫➦➧➮Û➮➨✯➸✺û❣➨➹➬Ü➳✩➳✩➤➦➯✢ß❂✙❬➽➾➬Ü➫✛✙❬➯❣➩ −βe2κDφ˜(0)(κDr, κDr′; ∆) ❒❖÷⑨❮✇➨❋➨④➼✛➲✩➬Ü➫✦✙✐➯❣➩ ✆❴✜✇❒ ✞✩★ ☛❈✙❬➩ ●❸➨④à❲❒✕✞
➴
➺❃➬❡❏❡✜✮✠ ✝
✁❸❮✩✙✐➘✭❮✯✙❬➧❁➬❱➩❖➬Ü➺❬➯❣á❣➯❱➲✩➧✸➫ñ➯❈➯❱➲✩➤ ➨④➼❥➲❖➬Ü➫✦✙✐➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞✎✍ ☛ ☛ ✝❁✙❬➩✺➱❣➯❣➺✟➱❣➨④➧ ➫ñ❮✇➨☎➧➦➘④➤➦➨④➨✯➩✩➨④➶❛➧➦➨✯➺✟à❃❰P➨④➩✩➨✯➤❫á❱û❄➘✢➬❱➺✐➘✯➲✩➺❬➬Ü➫ñ➨④➶❝➬☛➫
➺❬➨✯➬❱➶✩✙✐➩✩á➹➯❣➤➦➶✇➨✯➤➭➬❱➧✭✙❬➩❛➫➦❮✩➨Ñ➳✩➤➦➨④➧➦➨✯➩✺➫➮➳❖➬❱➳✚➨✯➤➭➬❱➩✩➶✕á☞✙✟➱❣➨④➩●✙✐➩ ✆ ✂④③❚❒ ✞ ✏✑✏ ☛
V sc ∗
self
(x) = εL(κDx; b = 0,∆)
✆ ✂④③❈❒ ✞✎☛✉★ ☛
 ✂✁
☎➮➯ ✁ ➨④➱❱➨✯➤Ñ➫ñ❮✩➨➹➨④➼✛➲✩➬Ü➫✦✙✐➯❣➩ ✆♠✜✇❒ ✞✩★ ☛ ✙✐➩❵●➭➨✬à❲❒❂✞
➴
➺❬➬❡❏❡✜✮✠ ✙❬➧★➧❫➯❣➺✐➱❱➨✯➶é➯❣➩✩➺✟ûüà✻➯❣➤☎➶✩✙❬➧ ➫✭➬❱➩✩➘④➨✯➧
x ≫ βe2 ✁❸❮✩✙❬➘✭❮ ➬❱➤❫➨
➺❃➬Ü➤➦á❣➨❄➨✯➩✇➯❣➲✩á❣❮ ➫ñ➯❀➬❱➺❬➺✐➯ ✁➡➯❣➩✩➨❄➫ñ➯❀➤➦➨④➳✩➺❃➬❱➘④➨
U(r)


















2V sc ∗self (x˜)
✆ ✂④③❚❒ ✞ ☛❡❏ ☛
÷⑨❮✩➨④➤➦➨④à✻➯❱➤➦➨❱ð✡➬Ü➘✯➘✯➯❱➤➦➶✩✙✐➩✩á❚➫ñ➯❚➫➦❮✩➨❩➤➦➨④➧➦➲✩➺✟➫ ✆ ✂④③❚❒ ☛ ✍ ☛❁➯❱à✑➯❱➲✩➤⑨➬❱➩❖➬Ü➺✐û✛➧✛✙✐➧◗➯❱à☞➫ñ❮✩➨Ñ➩✩➯❱➩✕➬❱➳✩➳✩➤❫➯✥ß❂✙✐➽❝➬Ü➫➦➨✯➶❛➨④➼✛➲✩➬Ü➫✦✙✐➯❣➩
✆ ✂④③❈❒ ✞ ✏❣➚ ☛✬ð❣➫➦❮✩➨❸➨✬ß❡➳✩➤❫➨✯➧➦➧✚✙❬➯❣➩➾➯❱à
Φ∗
OCP
á✜✙✐➱❣➨④➩✮✙✐➩ ✧✝➼✡❒❂✆♠✜✇❒ù➚❱➪ ☛✱➯❱à ●❸➨④à❲❒✕✞
➴
➺❃➬❡❏❡✜✮✠✡➘✯➯☞✙✐➩✩➘✏✙✐➶✩➨✯➧ ✁✓✙✟➫ñ❮❄➯❣➲✩➤✸à✻➯❣➤❫➽❚➲✩➺❃➬
✆ ✂④③❈❒ ✞✎☛❡❍ ☛✬❒
➴













x≫ βe2 ✆ ✂④③❚❒ ✞ ☛✑☛ ☛
✧✱➱❣➨✯➩✺➫➦➲❖➬❱➺❬➺✟û✎➫➦❮✩➨❝➤❫➨✯➧❫➲✩➺✐➫ ✆ ✂④③❚❒ ✞ ☛✑☛ ☛Ñ➶✩➯✛➨✯➧❈➘✯➯☞✙✐➩✩➘✏✙✐➶✩➨ ✁✓✙✟➫ñ❮ ➫ñ❮✩➨
x ≫ βe2 ➺✪✙❬➽✫✙✐➫❩➯❱àó➫ñ❮✩➨✉➨Ïß❡➳✩➤➦➨④➧➦➧✛✙✐➯❣➩
✆ ✂④③❈❒ ✞✎☛ ✏ ☛ ✁❸❮✩✙❬➘✭❮ ✙✐➧♥➱Ü➬❱➺✪✙❬➶ à✻➯❱➤❝➬❱➩✺û
x














➫ñ❮✇➨ ✁ó➬❱➺❬➺✝➬❱➩✇➶ ✁❸❮✩✙❬➘✭❮✎➨✯➩✇à✻➯❱➤➦➘✯➨④➧❈➫ñ❮✇➨♥➱Ü➬❱➩✩✙✐➧➦❮✩✙✐➩✩á✂➯❱à◗➫ñ❮✇➨❝➶✩➨④➩✩➧✛✙✟➫Pû ➬☛➫❋➫➦❮✩➨ ✁ó➬❱➺✐➺ ✁❸❮✇➨✯➩
b = 0
❒ ✞❡➨④➘✯➯❣➩✇➶✒ð
✁ ➨❈➬❱➤❫➨❈➬Ü➸✩➺❬➨❩➫ñ➯♥➶✩✙✐➧➦➨✯➩✺➫ñ➬❱➩✩á❣➺✐➨Ñ➫➦❮✩✙❬➧❸➧❫❮✩➯❣➤❫➫ ❰P➤➦➬❱➩✩á❣➨Ñ➨ ✒✼➨✯➘✬➫➮à✻➤❫➯❣➽↕➫➦❮✩➨❋➺✐➯❣➩✩áÜ❰ ➤ñ➬❱➩✇á❣➨❩➨✬ß❡➳✚➯❣➩✩➨✯➩✺➫✛✙❃➬❱➺❜➧❫➘✯➤➦➨④➨✯➩✩✙✐➩✩á











✙❬➧◗➫➦❮✩➨❩➯❣➩✩➺✟û✉➧❫➯❣➺❬➲✇➫✛✙❬➯❣➩❛➯Üà✗➫➦❮✩➨ ✙❬➩✺➫ñ➨④á❣➤ñ➬❱➺Ú➨✯➼❥➲❖➬Ü➫✛✙❬➯❣➩ ✆ ✂④③❈❒ ★❣❍ ☛✬❒
H+ ∗j (x;
√










− Uj(x˜)H+j = Uj(x˜)













1 + q2, b˜) = 0























1 +H+j ; 2
√











á❱➯❡➨④➧❢➫➦➯ ✙✐➩✜✆❖➩✩✙✟➫Pû ✆ ✁✓✙✟➫ñ❮
U0
➬➭➘④➯❣➩✩➧❫➫ñ➬❱➩✺➫✹☛Ïð













∀x˜ ≥ x˜0 |Uj(x˜)| ≤ U0
x˜






∀x˜ ≥ x˜1(M) e−x˜
√
1+q2 |1 +H+ ∗j (x˜)| < M





ð ✆ ✂④③❚❒ù➚❱➪ ✍ ☛✱➬Ü➩✩➶ ✆ ✂④③❚❒ù➚❱➪ ✏ ☛✑➘④➯❣➽❚➸✩✙✐➩✩➨✯➶ ✁✓✙✟➫ñ❮❄➳✩➤➦➯❱➳✼➨④➤❫➫✦✙✐➨✯➧
➯❱à✽✙❬➩✺➫ñ➨④á❣➤ñ➬Ü➺❬➧◗➺✐➨✢➬❱➶❛➫ñ➯❄➫ñ❮✇➨❊✙❬➩✩➨④➼✛➲✩➬❱➺✧✙✟➫Pû








1 + q2, x˜2
]
(x˜)
✆ ✂④③❈❒ ➚❱➪■❍ ☛
✁✓✙✐➫➦❮
x˜2 = sup(x˜0, x˜1)
























➬❱➩✩➶ ✁❸❮✩✙✐➘✭❮✂➫➦➨✯➩✩➶✩➧⑨➫➦➯ − ln b˜ ✁❸❮✩➨④➩ x˜ ➬❱➳✩➳✩➤❫➯✺➬❱➘✭❮✩➨④➧➭➫➦❮✩➨❩➱Ü➬❱➺❬➲✩➨ b˜ ❒ ✂P➩✩➶✩➨④➨✯➶✒ð




− ln(γb˜) ✆ ✂④③❈❒ ➚❱➪■❏ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨
Ei(−u) ➶✩➨✯➩✇➯❱➫ñ➨④➧❝➫ñ❮✩➨✝✧✱ß❡➳✚➯❣➩✩➨④➩❥➫✛✙❃➬❱➺✶❰ ✂P➩✺➫ñ➨④á❣➤ñ➬Ü➺➭à✻➲✩➩✇➘④➫✦✙✐➯❣➩↔➶✇➨ ✆❖➩✩➨④➶❞à✻➯❣➤ u > 0 ➬❱➧ Ei(−u) ≡
− ∫ +∞
u
















✆ ✂④③❈❒ ➚Ü➪✺➚ ☛★☛✸➧➦➯❋➫ñ❮❖➬Ü➫
a1













➶✩➨✕✆❖➩✩➨✯➶❀➸✺û✉➫ñ❮✩➨Ñ➧❫➨✯➤✛✙✐➨✯➧❸➤➦➨④➳✩➤➦➨④➧➦➨④➩❥➫ñ➬Ü➫✦✙✐➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒✢★■❏ ☛✭❒




➘✯➘④➯❣➤➦➶✩✙✐➩✩á❩➫ñ➯Ñ➶✩➨✕✆❖➩✩✙✐➫✛✙❬➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒✢★❡★ ☛✱➬❱➩✇➶✫✙✐➩✺➫ñ➨✯á❱➤ñ➬Ü➫✛✙❬➯❣➩➹➳✩➤❫➯❣➳✚➨✯➤❫➫✛✙❬➨④➧✯ð❱➫➦❮✩➨❸➺✧✙❬➩✇➨✢➬❱➤✗➯❣➳✼➨④➤ñ➬Ü➫➦➯❣➤ LU ➶✩➨ ✆❖➩✇➨✯➶
✙❬➩ ✆ ✂④③❚❒✢★❡★ ☛ó❮❖➬❱➧⑨➫➦❮✩➨❩à✻➯❣➺❬➺✐➯ ✁✓✙✐➩✩á❚➳✩➤❫➯❣➳✚➨✯➤❫➫✛✙❬➨④➧✯ð
|LU [f ]| ≤ L|U|[|f |] ✆ ✂④③❈❒ ➚❱➪ ☛ ☛
|U | < U ′ ⇒ L|U|[|f |] ≤ LU′[|f |] ✆ ✂④③❈❒ ➚✟✞✢➪ ☛
 ✂✁
➬❱➩✩➶
0 ≤ f ≤ g ⇒ 0 ≤ L|U|[f ] ≤ L|U |[g] ✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✑✞✙☛




✙✐à |U | ≤ U ′ ➫ñ❮✩➨④➩ |HU | ≤ H−U′ ✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✽➚✫☛
✂P➩❚➫ñ❮✩➨ ➳✩➤➦➨④➧➦➨④➩❥➫❁➬Ü➳✩➳✼➨④➩✩➶✩✙✶ß ✁ ➨ ✁✓✙✐➺❬➺✺➯❣➽✫✙✐➫✗➬❱➺✐➺✥✙✐➤➦➤❫➨✯➺❬➨✬➱Ü➬❱➩✺➫❅✙✐➩✩➶✩✙❬➘④➨✯➧✑➬❱➩✩➶❚➘④➯❡➨✕✔➾➘★✙❬➨④➩❥➫➦➧✸➬❱➩✩➶ ✁ó➨◗➘④➯❣➩✩➧✚✙❬➶✩➨④➤
➯❣➩✩➺✟û❝➫➦❮✩➨Ñ➳✩➤➦➯❱➫➦➯❱➫Pû✛➳✼➨❩à✻➲✩➩✇➘④➫✦✙✐➯❣➩✩➧
U1(x˜; ε) = e
∆ ε
2x˜ − 1 ✆ ✂④③❈❒ ➚✟✞❭✜ ☛
➬❱➩✩➶
U2(x˜; ε; b˜) = e
εF (x˜;ε,b˜) − 1 ✆ ✂④③❈❒ ➚✟✞ ✍ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨



























v{ ∣∣e−|v| − 1∣∣ ≤ |v|
0 ≤ e|v| − 1 ≤ |v|e|v|
✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✩★✫☛
✆★✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✩★ ☛ ✙✐➧➵➬✕➶✬✙❬➤➦➨④➘④➫➵➘✯➯❱➩✩➧➦➨④➼✛➲✇➨✯➩✩➘④➨✉➯❱à❁➫ñ❮✩➨♥➧➦➨④➤✛✙❬➨④➧Ñ➤➦➨✯➳✇➤➦➨✯➧❫➨✯➩✺➫✭➬☛➫✦✙❬➯❱➩ ➯❱à❁➫ñ❮✩➨❄➨Ïß✇➳✚➯❣➩✩➨④➩✺➫✦✙❃➬Ü➺ý❒✳☛❇✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✩★✫☛
✙❬➽♥➳✩➺✪✙❬➨✯➧❁➫ñ❮❖➬☛➫































F (x˜) = F+(x˜) − F−(x˜)
✁✓✙✐➫➦❮
F+(x˜) = F (x˜)
✙✟à









➯Ü➫ñ❮✩➨④➤ ✁✓✙❬➧❫➨❱❒   ✙✟➫ñ❮➉➫➦❮✩➨✯➧❫➨ ➶✇➨ ✆❖➩✩✙✟➫✦✙✐➯❣➩✩➧ |F (x˜)| = F+(x˜) + F−(x˜) ❒⑨þ➮➧✚✙❬➩✩á ➫➦❮✩➨
➶✩➨④➘✯➯❣➽♥➳✼➯❱➧✛✙✐➫✛✙❬➯❣➩
eεF − 1 = (eεF+ − 1) e−εF− + (e−εF− − 1) ✆ ✂④③❚❒ù➚❣➚❱➪ ☛
➫ñ➯❱á❣➨④➫➦❮✩➨✯➤ ✁✓✙✐➫➦❮ ✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞ ✏✫☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✩★✫☛Ïð ✁ ➨Ñá❣➨④➫
|U2(x˜; ε, b)| ≤ Umax2 ≡ ε2g(x˜)
✆ ✂④③❈❒ ➚❱➚✟✞✮☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨
ε2 = εM2(ε/b˜, b˜)
➬❱➩✩➶

















ÝÞ➧♥➘✯➬❱➩➏➸✼➨✕➶✩➨④➤✛✙✟➱❣➨✯➶➏à✻➤➦➯❱➽ ✆ ✂④③❚❒ù➚❣➚■✜ ☛Ï❒ ✂P➩ ➳✩➬❱➤❫➫✛✙❬➘✯➲✇➺❃➬❱➤✘✙❬➩ ➸✚➯❱➫ñ❮➏➘✢➬Ü➧➦➨✯➧④ð✸➫ñ❮✩➨❛➺✪✙❬➩✩➨✯➬❱➤✛✙✟➫Pû ➯❱à ✙✐➩❥➫➦➨✯á❣➤➦➬❱➺❬➧
➨✯➩✇➧➦➲✩➤❫➨✯➧❋➫➦❮❖➬Ü➫Ñ➫ñ❮✇➨➾➩
➫➦❮






























dt g(t) ≡ G(b˜) ✆ ✂④③❈❒ ➚❣➚ ✍ ☛
✞❂✙✐➩✩➘✯➨ L−εg[1] = −εLg[1] ð❸➬ ➤❫➨✯➘④➲✩➤➦➤❫➨✯➩✩➘④➨ ➬❱➤❫á❣➲✩➽♥➨✯➩✺➫✕➳✩➤❫➯✽➱❱➨✯➧✕➫ñ❮❖➬☛➫❛➫ñ❮✩➨✳➩
➫ñ❮
➫➦➨✯➤❫➽ ✙❬➩❞➫➦❮✩➨✳➧➦➨④➤✛✙❬➨④➧

























✆ ✂④③❈❒ ➚❣➚❣❍ ☛
✁✓✙✐➫➦❮
Gn(x˜; b˜) ≤ Gn(b˜) à✻➯❱➤❸➬❱➺❬➺ x˜ ≥ b˜ ❒
  ❮✩➨✯➩
U(x˜) = ε/x˜
➫➦❮✩➨☎➧ ➫✭➬❱➤ ➫✦✙❬➩✇á❈➨✯➼❥➲❖➬☛➫✦✙❬➯❱➩ ✆ ✂④③❈❒ ➚❱➪❱➪ ☛✝➧➦➬Ü➫✦✙✐➧ ✆❖➨④➶❛➸✺û
HU
ð✥✙❬➧❁➨✬ß✇➬❱➘✬➫ñ➺✐û♥➧❫➯❣➺✐➱Ü➬❱➸✩➺✐➨☎➬Ü➩✩➶




exp(−x) [1 +Hε/t(x)] ✙❬➧✕➬ ➧➦➯❣➺✐➲✇➫✦✙✐➯❣➩❞➯❱à➵➫ñ❮✩➨✳➧ ➫✭➬Ü➫✛✙❬➯❣➩✩➬❱➤❫û↔➤ñ➬❱➶✩✙❬➬❱➺✚✞✛➘✭❮✩➤➦➯✛➨✯➶✩✙✐➩✩á❣➨④➤
➨✯➼❥➲❖➬☛➫✦✙❬➯❱➩♥à✻➯❣➤✝➬Ñ➼❥➲❖➬❱➩✺➫ñ➲✇➽➙➧❫➫✭➬☛➫ñ➨ ✁✓✙✐➫➦❮✖☛④➨✯➤➦➯❋➬❱➩✩á❱➲✩➺❃➬❱➤ ✢ ✙✐➩✩➨④➫✛✙❬➘⑨➽♥➯❣➽➾➨④➩✺➫ñ➲✩➽➙➬Ü➩✩➶❝➬Ñ➩✩➨④á✺➬Ü➫✦✙✟➱❣➨❸➨✯➩✇➨✯➤➦áÜû❚❰ ✞❣ð
✙❬➩★➫➦❮✩➨❁òó➯❣➲✩➺✐➯❣➽❚➸❩➳✚➯❱➫ñ➨④➩✺➫✦✙❃➬Ü➺ −ε/r ✙✐➩❩➶✩✙❬➽♥➨✯➩✩➧✚✙❬➯❣➩✇➺❬➨✯➧❫➧✒➲✩➩✩✙✟➫ñ➧④ð✥➬❱➩✩➶ ✁✓✙✐➫➦❮❩➸✼➯❱➲✩➩✩➶❖➬❱➤ û❩➘✯➯❱➩✩➶✩✙✐➫✛✙❬➯❣➩✇➧✪✆ ✂④③❈❒ ➚Ü➪✌✞✮☛
 ✂✁










✆ ✂④③❈❒ ➚❣➚■★ ☛
÷⑨❮✩➨ ➧❫➯❣➺❬➲❡➫✦✙❬➯❱➩✩➧❀➯Üà ✆ ✂④③❚❒ù➚❣➚❡★ ☛✂➬❱➤➦➨ ✁ó➨④➺❬➺✟❰ ✢❥➩✩➯ ✁❸➩➓✃ ✁✓✙✟➫ñ❮ ➫➦❮✩➨ ➸✚➯❣➲✩➩✩➶✩➬❱➤❫û ➘✯➯❣➩✇➶✩✙✐➫✛✙❬➯❣➩✩➧ ✆ ✂④③❈❒ ➚Ü➪✌✞✮☛❀➬Ü➩✩➶
✆ ✂④③❈❒ ➚Ü➪✺➚ ☛
1 +Hε/t(x˜) = A(ε, b˜)e
x˜−b˜Wε/2 , 1/2(2x˜)








✙✐➧☎➫ñ❮✩➨   ❮✬✙✐➫➦➫ñ➬✜✢❱➨④➤☎à✻➲✩➩✩➘✬➫✦✙✐➯❣➩✒❒✒þ➭➳✳➫ñ➯✕➬✉➩✩➯❣➤❫➽❝➬Ü➺✧✙ ☛✯➬Ü➫✦✙✐➯❣➩
à✪➬❱➘✬➫ñ➯❣➤
























ð✑➧✛✙✐➩✩➘✯➨✉➫➦❮✩➨❛➩ th ➫ñ➨④➤➦➽ ✙✐➧❚➨✬ß✇➬❱➘✬➫ñ➺✟û ➯❱à➭➯❣➤❫➶✩➨✯➤ εn
➸✼➨④➘✢➬❱➲✩➧❫➨❛➯❱à
➫ñ❮✇➨➵➺✪✙❬➩✩➨✯➬❱➤✛✙✟➫Pû♥➳✩➤➦➯❣➳✚➨✯➤ ➫Pû❛➯❱à✽✙❬➩✺➫ñ➨④á❣➤ñ➬☛➫✦✙❬➯❱➩✒❒  ✎➨Ñ➘✭❮✩➯✛➯❣➧➦➨❩➫ñ➯❄➨Ïß✇❮✬✙❬➸✩✙✟➫◗➫ñ❮✩➨Ñ➧❫➨✯➘✯➯❱➩✩➶❀➶✇➨✯➤✛✙✟➱Ü➬Ü➫✦✙✐➯❣➩✰✙❬➩❛➯❣➤❫➶✩➨✯➤◗➫➦➯
✙❬➺✐➺❬➲✩➧ ➫ñ➤➦➬Ü➫ñ➨★❮✇➯ ✁ ➫ñ❮✩➨➵➧➦➨④➤✛✙❬➨④➧➮➤❫➨✯➳✩➤❫➨✯➧❫➨✯➩✺➫✭➬Ü➫✛✙❬➯❣➩❀➳✩➤➦➯✥➱✥✙❬➶✇➨✯➧ ✙❬➩✇à✻➯❣➤❫➽❝➬☛➫✦✙❬➯❱➩✒❒
➴
➤❫➨✯➘✯➲✇➤➦➤➦➨④➩✩➘✯➨❈➧➦➘✭❮✩➨④➽➾➨➵➲✩➧✛✙✐➩✩á➾➬❱➩
✙❬➩✺➫➦➨✯á❣➤➦➬Ü➫✦✙✐➯❣➩❀➸✺û❀➳❖➬❱➤ ➫ñ➧★➬Ü➩✩➶ü➫ñ❮✇➨❈à✪➬❱➘④➫➭➫ñ❮✩➬Ü➫ L1/t[f(γt); γ, b˜](x˜) = (1/γ)L1/t[f(t); 1, γb˜](γx˜) ➬❱➺✐➺❬➯ ✁❸➧














































+ bn−1 (ln 2x˜)



























÷⑨❮✩➨❩➬Ü➧❫û✛➽➾➳❡➫ñ➯❱➫✛✙❬➘☎➸✚➨✯❮✩➬✥➱✥✙✐➯❣➤ ✆ ✂④③❚❒ù➚■✜✺➚ ☛ ✙❬➩✩➶✩➨④➨✯➶❛➘④➯☞✙❬➩✩➘★✙❬➶✩➨④➧ ✁✓✙✟➫ñ❮❝➫➦❮✩➨☎➺✐➨✢➬❱➶✩✙✐➩✩á❈➺❬➬❱➤➦á❱➨✬❰P➶✬✙❬➧❫➫ñ➬❱➩✩➘④➨➮➸✚➨✯❮❖➬✢➱✥✙❬➯❱➤
➯❱à❢➫ñ❮✩➨Ñ➨Ïß✇➳✇➺✧✙❬➘★✙✐➫⑨➧❫➯❣➺❬➲❡➫✦✙❬➯❱➩ ✆ ✂④③❚❒ù➚❣➚■❏ ☛ó➶✩➨✯➤✚✙✐➱❣➨④➶❀➸✺û✕➲✩➧✚✙❬➩✩á➹➫➦❮✩➨ ✙❬➩✺➫ñ➨④á❣➤ñ➬❱➺Ú➤➦➨✯➳✇➤➦➨✯➧❫➨✯➩✺➫✭➬☛➫✦✙❬➯❱➩ ✆ ✂④③❚❒ù➚❣➚ ☛ ☛Ïð













✲▲❑✡✳ ✛ ✳ ✙  
✁
☛✍✠✜☎✮✌✏✑ ❃✟❀ ☎✻✁✆✑ ✞✼☛✬☎✂✁✽✸❇✌ ☎✮✑ ✸ ✂✔✎✥✸ ✁✟✞
ε
ì❅✙❬➤❫➧❫➫✯ð✇➫ñ❮✩➨❩à✪➬❱➘✬➫⑨➫ñ❮❖➬☛➫➭➫➦❮✩➨Ñ➲✩➳✩➳✚➨✯➤❸➸✚➯❣➲✩➩✩➶✩➧




Umaxj (x˜; εj, b˜) = εjV
max
j (x˜)





➬❱➤❫➨Ñ➶✩➨ ✆❖➩✇➨✯➶ ✙✐➩ ✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✣❏ ☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ➚❣➚ ✞✮☛★☛◗➬❱➺✐➺❬➯ ✁❸➧⑨➯❣➩✩➨❩➫➦➯♥➧❫❮✩➯ ✁ ➫➦❮❖➬Ü➫




✆ ✂④③❈❒ ➚■✜✑✏ ☛
✁✓✙✐➫➦❮❛à✻➯❣➤❸➬❱➺❬➺
x˜ ≥ b˜ ð ∣∣∣aj,n(x˜; ε, b˜)∣∣∣ ≤ [Mj(ε/b˜, b˜)]nAjn(x˜, b˜j−1) ✆ ✂④③❚❒ù➚■✜❡❍ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨✳➫ñ❮✩➨
Mj












x˜ ≥ b˜ ❒✒÷⑨❮✩➨❄➶✩➨④➽➾➯❣➩✇➧❫➫ñ➤➦➬Ü➫✦✙✐➯❣➩✤✙❬➧★➫➦❮✩➨❚à✻➯❣➺✐➺❬➯ ✁✓✙❬➩✩á✇❒ ➴ ➘④➘✯➯❣➤❫➶✩✙❬➩✇á✕➫➦➯❛➫ñ❮✩➨❄➧➦➨④➤✛✙✐➨✯➧❩➤➦➨④➳✩➤➦➨④➧➦➨④➩❥➫ñ➬Ü➫✦✙✐➯❣➩
✆ ✂④③❈❒ ★❣❏ ☛➹à✻➯❱➤
HUj
ð✸➫ñ❮✇➨ ✙❬➩✇➨✯➼❥➲❖➬❱➺✪✙✐➫✦✙✐➨✯➧ ✆ ✂④③❚❒ù➚❱➪✑☛ ☛➹➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✥➪ ☛❚➫➦➯❣á❣➨✬➫ñ❮✩➨④➤ ✁✓✙✐➫➦❮ ➫➦❮✩➨ü➳✇➤➦➯❣➳✚➯❣➤❫➫✛✙❬➯❣➩✩➬❱➺✧✙✟➫Pû
➤➦➨④➺❃➬Ü➫✛✙❬➯❣➩ ✆ ✂④③❚❒ù➚■✜ ✍ ☛ó➺✐➨✢➬❱➶❛➫➦➯














❒ ✆ ✂④③❚❒ù➚■✜✉★✫☛ ✙❬➽♥➳✩➺✧✙✐➨✯➧➾➫➦❮❖➬Ü➫❛➫➦❮✩➨é➧➦➲✩➽ ✙✐➩
✆ ✂④③❈❒ ➚❣✜ ✏ ☛ ✙❬➩✇➶✩➨✯➨④➶ ➧ ➫✭➬❱➤ ➫ñ➧➾➬Ü➫➹➫ñ❮✩➨✕➯❣➤❫➶✩➨✯➤
ε2
❒❁❐❀➯❱➤➦➨✯➯✥➱❱➨✯➤✯ð❁➬❱➘④➘✯➯❣➤❫➶✩✙❬➩✇áé➫➦➯ ✆ ✂④③❚❒✢★■❏ ☛Ïð✑➫ñ❮✩➨✂➤✛✙✐á❣❮✺➫➹➫ñ➨④➤➦➽ ✙✐➩





H−Umaxj + L−Umaxj [1]
]]
✆ ✂④③❚❒ù➚■✜❡❏ ☛
÷⑨❮✩➨ ➨Ïß❡➳✩➺✧✙✐➘✏✙✐➫ ➧ ➫ñ➤➦➲✇➘④➫ñ➲✇➤➦➨✯➧ ➯❱à ➫ñ❮✇➨
εj
❰P➨✬ß❡➳❖➬Ü➩✩➧✛✙✐➯❣➩✩➧ ✆ ✂④③❚❒ù➚❣➚■❍ ☛ ➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ➚■✜✟✞✮☛ à✻➯❱➤ ➫ñ❮✇➨
H−Umaxj
ÝÞ➧❸➫ñ➯❣á❣➨✬➫ñ❮✩➨④➤ ✁✓✙✐➫➦❮✕➫➦❮✩➨Ñ➤➦➨④➧➦➲✩➺✟➫ñ➧ ✆ ✂④③❈❒ ➚❱➪❡★ ☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❈❒ ➚❣➚ ✍ ☛ à✻➯❣➤ L−Umaxj
✙✐➽➾➳✩➺✟û❄➫ñ❮❖➬Ü➫
∣∣HUj + LUj [1]∣∣ ≤ +∞∑
n=2





❮❖➬✢➱❣➨Ñ➫ñ❮✇➨➵➳✇➤➦➯❣➳✚➨✯➤ ➫✦✙❬➨④➧⑨á☞✙✐➱❱➨✯➩❀➬Üà✙➫ñ➨④➤ ✆ ✂④③❈❒ ➚■✜■❍ ☛✬❒
✞❡➨✯➘④➯❣➩✩➶✒ð ✁ ➨➾➧❫❮✩➯ ✁➙➫ñ❮❖➬Ü➫Ñ➫➦❮✩➨
ε







✙❬➩❛➫➦❮✩➨Ñ➶✩➨ ✆❖➩✬✙✐➫✦✙✐➯❣➩✩➧ ✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✣✜ ☛◗➬❱➩✇➶ ✆ ✂④③❚❒ù➚✟✞✎✍ ☛ó➯Üà✗➫➦❮✩➨
Uj
ÝÞ➧✯❒✼❐❀➯❣➤❫➨❩➳✩➤➦➨④➘✏✙✐➧➦➨✯➺✟û
LUj[1] = LUlinj [1] + ε
2RLj(x˜; ε, b˜)
✆ ✂④③❈❒ ➚ ✍❣➪ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨✎à✻➯❱➤✕➬❱➺❬➺
x˜ ≥ b˜ ð RLj
✙❬➧✂➬➏➸✼➯❣➲✇➩✩➶✩➨✯➶ à✻➲✩➩✩➘✬➫✦✙❬➯❱➩ ➯❱à
x˜















❒▼✆ ✂④③❚❒ù➚ ✍✺➪ ☛✱✙✐➧➭➶✇➨✯➤✛✙✟➱❣➨④➶ü➬❱➧⑨à✻➯❣➺✐➺❬➯ ✁❸➧✯❒✇ì❅✙❬➤❫➧❫➫ ✁ ➨➵➩✩➯❱➫✦✙✐➘✯➨★➫➦❮❖➬Ü➫
LUj [1]−LUlinj [1] = LUj−U linj [1]
✆ ✂④③❈❒ ➚ ✍✌✞✮☛
 ✂✁
❐❀➯❣➤❫➨✯➯✥➱❣➨④➤➭à✻➯❱➤❸➬❱➺❬➺✼➤➦➨✢➬Ü➺❬➧
v { ∣∣e−|v| − 1 + |v|∣∣ ≤ v2
e|v| − 1− |v| ≤ v2e|v|
✆ ✂④③❚❒ù➚ ✍❥➚✫☛
➧➦➯❄➫ñ❮✩➬Ü➫
∣∣U1(x˜; ε)− U lin1 (x˜; ε)∣∣ ≤ |∆|2 M1(ε/b˜)ε2 1x2 ✆ ✂④③❚❒ù➚ ✍✉✜ ☛
➴
➶✩➨✯➘④➯❣➽♥➳✼➯❣➧✚✙✐➫✛✙❬➯❣➩✉➧✚✙❬➽✫✙❬➺❬➬❱➤❁➫➦➯ ✆ ✂④③❚❒ù➚❣➚❱➪ ☛ó➤❫➨✢➬❱➶✇➧
eεF − 1− εF = (eεF+ − 1− εF+) e−εF− + εF+ (e−εF− − 1)
+
(
e−εF− − 1 + εF−
)
✆ ✂④③❚❒ù➚ ✍✑✍ ☛
➬❱➩✩➶ ✁ ➨➵á❱➨④➫
∣∣U2(x˜; ε)− U lin2 (x˜; ε)∣∣ ≤MF (ε/b˜)M2(ε/b˜, b˜)ε2g2(x˜) ✆ ✂④③❈❒ ➚ ✍ ✏ ☛
➴
➘✯➘④➯❣➤➦➶✬✙❬➩✩á❄➫ñ➯ ✆ ✂④③❈❒ ➚ ✞✥➪ ☛✭ð✩➫ñ❮✩➨Ñ➺❃➬☛➫➦➫ñ➨④➤◗➸✚➯❣➲✩➩✩➶✩➧⑨➫➦➯❣á❣➨④➫➦❮✩➨✯➤ ✁✓✙✟➫ñ❮ ✆ ✂④③❈❒ ➚ ✍✌✞✮☛✱✙❬➽♥➳✩➺✐û♥➫ñ❮✩➬Ü➫
∣∣∣LUj[1]−LUlinj [1]∣∣∣ ≤ ε2Lgj [1] ✆ ✂④③❈❒ ➚ ✍❡❍ ☛
✁❸❮✩➨④➤➦➨




x˜ ≥ b˜ ➬❱➩✩➶ ✙❬➩✺➫ñ➨④á❣➤ñ➬Ü➸✩➺❬➨ ✁❸❮✩➨④➩ x˜ á❣➯❡➨④➧⑨➫ñ➯ ∞ ð✩➫ñ❮✩➨Ñ➤➦➨④➧➦➲✩➺✟➫ ✆ ✂④③❚❒ù➚❣➚ ✍ ☛⑨➘✯➬❱➩
➸✚➨❋➬Ü➳✩➳✩➺✧✙✐➨✯➶✉➫➦➯❄➫➦❮✩➨
gj
ÝÞ➧☎➬Ü➩✩➶✕➺❬➨✢➬Ü➶✩➧⑨➫ñ➯ ✆ ✂④③❈❒ ➚ ✍❣➪ ☛Ï❒
✞❡➲✩➸✩➧❫➨✯➼❥➲✩➨④➩❥➫➦➺✐û❱ðÚ➬❱➘④➘✯➯❣➤❫➶✩✙❬➩✇á❄➫➦➯ ✆ ✂④③❚❒ù➚■✜ ✏✫☛◗➬❱➩✩➶ ✆ ✂④③❚❒ù➚ ✍✺➪ ☛
HUj(x˜) = −LUlinj [1](x˜) + ε
2RUj(x˜; ε, b˜)































➫ñ❮✩➬❱➩ ✞❱❒✩÷⑨❮✩➨Ñ➳✩➤➦➯❱➳✼➨④➤❫➫Pû ✆ ✂④③❈❒ ➚ ✍✉★ ☛ó➘✢➬❱➩✂➸✚➨❋➬Ü➳✩➳✩➺✧✙✐➨✯➶✉➫➦➯
U linj
➬❱➩✩➶ ✁ ➨❋á❱➨④➫
HUj(x˜)−HUlinj (x˜) = ε
2
[
RU j(x˜; ε, b˜)− RUlinj (x˜; ε, b˜)
]
✆ ✂④③❚❒ù➚ ✍✉❏ ☛










✡ ☛✌☞ ✍✏✎✂✑✒✠ ✓ ✔✖✕✂✎ ✗✘✕✂✄✙✓✚✠ ✛✜✍✏✕✂✢✣✍✥✤ ✦☎✄✣✠✌✎
✁
✕ ☞ ✍✧✆✟✠★✎✪✩
















































































v(r; {ei, ri}, V ) ◆▼s❈❋✽s❈❆✖▲❖✺✰❋❘❍❖❆✖✾✭❀❁◆
▲➍♦⑥◗▼✸✻✺✷✼❚❋■❍❖❆✿✾➆❀❁◆→➦❩❆✖❍❑s❘s❘❆✿✾➞✼➈③✖◆❙❏✵▲❑◆▼s⑤❏▼❆✿✾❁❀❁❍❑❋❘❍❖❆✖✾✰s✹✼✿✺➓➑➯▲❑❍❖✇✽❍❑❋❘◆▼s❃❍❑❀❁❆✖❍❑✾❁◆▼s➋➊



























(x− xi + 2nd)2 + (y − yi)2
− 1√
(x+ xi + 2nd)










0 ≤ x ≤ d ➝❡➳②✯✵✴✖➥
➭↔✾★P❹◆❙✺✰❋➄s❘❍❖✇✽P❁▲❑❍❑➉✷◆❙❇❿❇❘❍❖④✿❆✖✺❁❇❘◆❙✺❁s❘◆❙✇➄◆❙✾⑩❋✒❏▼◆q❋❘❋❘◆➞s❘◗❙❇❘❍❑◆✫❍❑✾✰➉✷✾❁❍❑◆✿✯ ✲↔✺✷✼✿✾❁❀★❆✿✾✌s❘◆✫▲❖❍❑✇➄❍➅❋■◆➆⑧➎◗❙❋■✺✰❀❁❍❖◆❙❇⑦▲❖◆
P✝❆✿❋■◆❙✾✻❋❘❍❖◆❙▲➩❀❁✼✿✾❁s⑨▲➍♦⑥◆▼s❘P❁✼✿❏▼◆





(x− xi + 2nd)2 + (y − yi)2
− 1√
(x+ xi + 2nd)
2 + (y− yi)2
























































|ri − rj| −
1








∆rivw(ri, ri) = −4πδ(ri − rj)
➝➂➳➁✯✲✱✖✼✖➥





























































































































































✄✆☎✁  ✟✄✂✆☎✞✝✍✠☞☛ ✑ ☛✍✑✠✟✡✂☞☛ ✠✳✎✍✌✎☎✞✏✒✠✒✑
✳r❆✖✺✰s✈P✝❆✖✺✰③✿❆✖✾❁s✉◆▼✾❁s❈✺❁❍❑❋❘◆r✺✰❋❘❍❖▲❑❍❖s❘◆❙❇❳▲❖◆✹✇✽➾▼✇✽◆⑤❀❁◗▼❏❙❆✖✇✽P❹❆✖s❈❍❑❋❘❍❖❆✖✾❿◆❙✾⑦④✖❇❘✼✿P❁➏❁◆❙s✉❀✰◆✔✓➞✼➈➜✿◆▼❇❊➝➌➠ ➳②✯➢➡✖✕✖➥❳✸✻✺✣♦♣✼✿✺


















−βeα V2 (1− 2xd )
)
φj(r, r
′) = −4πδ(r− r′) ➝➂➳➁✯❑➵✧✴✿➥
✳r❆✿✺❁s↔P✝❆✖✺✰③✖❆✿✾❁s↔✇✽❆✖✾⑩❋■❇❘◆❙❇r✸✻✺❁◆❷➇✣❀✷✼✿✾✰s❊▲➧✼✽▲❖❍❑✇➄❍➅❋■◆➋❆✖➻































′,y − y′) ❏▼❆✿✾✻❋❘❍❖✾✻✺❁◆❾◆▼✾ x = 0 ➝➂➳②✯➅➵ ✁ ✼✖➥
φj(x, x
′,y − y′) = 0 ◆▼✾ x = 0 ➝➂➳➁✯❑➵ ✁ ①❅➥
❻❧✾➽❍❖✾✰❏▼❆✖❇❈P❹❆✖❇❘✼✿✾⑩❋→❏▼◆▼s➁❏▼❆✖✾❁❀✰❍❑❋■❍❑❆✖✾❁s❙➇✙❆✖✾ ❆✖①➓❋■❍❖◆❙✾⑩❋➁▲❖✼✟s❈❆✖▲❖✺✰❋❘❍❖❆✖✾ ✗✙✏ ✑✮✡ ✏✓✌✚✙✍✗✭✌☛✔✜✛✆★✢✛ ✝ ✝✠✟ ✡ ✗ ✬✍✔✭✟ ✌✠✚◆✗✙✟✕✚✸✝✧★✫✝






































































Z(q = 0; b˜,∆ = 1) ≡ lim
q→0










































ǫw →∞ ◆q❋ q→ 0 ✾✰◆→❏❙❆✖✇✽✇②✺✰❋■◆❙✾⑩❋⑤P✷✼✿s▼✯
















❏❽➏✷✼✿❇❈④✖◆➐◆▼s●❋➞◆➒➑❁✼❷❏❙❋■◆❙✇➄◆❙✾⑩❋➞❏❙❆✖✇➄P✝◆▼✾✰s❘◗▼◆ ★✓✗✙✟ ✌ ✡☞✝✄✂ ✏✫✜✣★✫✝➎P✷✼✿❇➯s❘❆✿✾ ✾✻✺✷✼✿④✿◆✭❀❁◆➐P✝❆✖▲➧✼❷❇❘❍❖s❘✼❷❋■❍❑❆✖✾✣✯✈➫↔✼✿✾❁s✟▲❖◆
❏➈✼❷sr❀✣♦⑥✺❁✾✫❏▼❆✖✾❁❀✰✺❁❏❙❋❘◆▼✺❁❇❙➇❹❆✖✾➯❋■❇❈❆✖✺✰③✿◆✵❏❙◆▼P✝◆▼✾❁❀✷✼❷✾✻❋➁➊ −e0 [1− e−κDx0 ] ➝➂P❹❆✿✺❁❇⑤s❘❍❖✇✽P❁▲❑❍❑➉✷◆❙❇❥❆✖✾✫✼✽❏❙❆✖✾❁s❘❍❑❀❁◗▼❇❈◗
▲➧✼✭▲❖❍❖✇✽❍❑❋❘◆
κDb ≪ 1 ➥q✯ ✗⑨✾❁◆➛❏❽➏✷✼✿❇❈④✖◆➲❋■◆❙s❈❋➯✾✣♦⑥◆▼s●❋✟P✷✼✿s➆◆q➑✰✼✿❏q❋■◆❙✇➄◆❙✾✻❋✟❏❙❆✖✇➄P✝◆▼✾✰s❘◗▼◆➛P❁✼✿❇✒s❘❆✿✾ ✾✻✺✷✼❷④✖◆➛❀❁◆
P✝❆✖▲➧✼✿❇❈❍❖s❘✼❷❋■❍❑❆✖✾✆☎ ✡✞✝ ✜ ✟✕✚❋✪ ✛P✜✛✝✠✏ ✛➁❀❁✺➆P❁▲❖✼✿s❘✇➄✼✰✯➓♥✙◆➋❏▼❆✖✇✽P❁▲❖◗❙✇➄◆❙✾⑩❋❥❀❁◆➋❏❽➏✷✼❷❇❘④✖◆❾✼✿P✰P✷✼✿❇■✼❚➣❖❋❥◆❙✾➆➀➌✼✿❍❑❋❃s❘✺❁❇✹▲❖✼➁P✷✼✿❇❈❆✖❍➍✯




























 ✓✕✔✁  ✔✙✖ ✂ ✓ ✦ ✠ ✍ ★ ✮☎✄✝✄ ✤ ✢✝✄ ✄ ✬ ✆ ✆ ✄ ✢ ✄
z[2]α

































➝➌❏q➀➟✯✉➝➌➠ ➳➁✯❑➵✧✕❖✱⑩➥❘➥↔◆❙❋→❆✖➻✭✾❁❆✖✺❁s→✾❁❆✿❋❘❆✖✾❁s O(η) ❀❁◆▼s
❋■◆❙❇❘✇✽◆▼s❧✸✻✺❁❍❁s❈❆✖✾⑩❋❺◆▼✾❿➀➌✼✿❍➅❋❳❀✣♦⑥❆✖❇❘❀✰❇❘◆ O(ε2, εβeV, (βeV )2) ✯✖✗⑨✾❁◆⑤P❁❇❘❆✖P✰❇❘❍❖◗q❋■◗❥❇❈◆▼✇➄✼✿❇❘✸✻✺✷✼❷①❁▲❖◆❥◆❙s❈❋❺✸✻✺❁◆✹❀✷✼❷✾❁s
▲➧✼②▲❑❍❖✇✽❍❑❋❘◆
κ2b≪ 1 ➇❁❆✖✾➯❋■❇❈❆✖✺✰③✿◆ L(x˜; κ2b,∆ = 1) = −e−2x˜/2x˜+O(κ2b) ❏✿♦⑥◆▼s●❋❈✱✴⑧❚✱✴❀❁❍❑❇❘◆
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+O(ε2, εβeV ) ➝➂➳➁✯ ➡❚➺✻➥
❆✖➻










































































L¯(x˜′; b˜,∆ = 1)
➝❡➳②✯➢➡✖✕✖➥
➦❴✼❷❇❥❏▼❆✖✾✰s❈❋■❇❈✺❁❏❙❋❘❍❖❆✖✾❼➇✰❆✖✾➆✼➁❋❘❆✖✺❚➔❈❆✖✺✰❇❘s❥▲❖✼✵P❁❇❈❆✖P❁❇❘❍❑◗❙❋❘◗↔✸✻✺❁◆
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L¯ = N¯ = 0
✯❩➫r❆✖✾❁❏⑦❀❁✼✿✾❁s➁▲❑◆➃❏➈✼✿s
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ρα(x) = pα(x) + pα ✐ t
F c cx x′
pγ +O(η2) ➝➂➳➁✯➢➸ ✴✿➥
✼✿▲❑❆✖❇❘s➋➊




















 ➝➂➳➁✯➢➸ ✁ ➥
P❁▲❑✺❁s✹❀❁◆▼s⑤❋■◆❙❇❘✇✽◆▼s⑤❀✣♦⑥❆✖❇❘❀✰❇❘◆ O(η2) ✯✷♥✙◆▼s⑨❏▼❆✿✾❁❀❁❍❑❋❘❍❖❆✖✾✰s❥❀❁◆❾❏▼◆q❋❘❋■◆→P❁❇❈❆✖P❁❇❘❍❑◗❙❋❘◗➋s❘❆✖✾⑩❋⑨✸✻✺❁◆
✼✰✯ |pα(x)− ρBα |/ρBα = O(ε)(x)
P✝❆✖✺❁❇
x≫ ε ❆✖➻ O(ε)(x) ◆❙s❈❋r⑧❿❀❁◗▼❏❙❇❘❆✖❍❑s❘s❘✼✿✾❁❏▼◆→◆q➑➓P✝❆✖✾❁◆❙✾✻❋❘❍❖◆❙▲❖▲❖◆❷✯
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βe2/b = O(1) ➥➒➇❹❍❑▲❩◆❙s❈❋➋P✰❇❘◗▼P✝❆✖✾❁❀✰◗▼❇■✼❷✾✻❋↔❀❁◆❙③❷✼✿✾⑩❋➋▲❑◆▼s❊❀✰◆▼✺➓➑➛✼✿✺✰❋■❇❈◆▼s↔❏❙❆✖✾⑩❋■❇❈❍❖①❁✺✰❋❘❍❖❆✖✾✰s▼➇✝⑧⑦✇✽❆✖❍❖✾❁sr✸✻✺❁◆②▲➍♦⑥❆✖✾
✾❁◆→❏▼❆✖✾✰s❘❍❖❀✰❶▼❇❘◆✵▲❖◆❾❏➈✼❷srP✷✼❷❇❈❋■❍❑❏▼✺❁▲❑❍❖◆❙❇✹❆✖➻
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➦❩❆✿✺❁❇❩❀✰◆▼s❴P✰▲➧✼✿s❈✇⑦✼✿s✙❀✰❍❖s❘s●➜❉✇➄◗q❋■❇❘❍❑✸✻✺❁◆▼s❙➇❷✾❁❆✿✺❁s❩❇❈◆▼✇➄✼✿❇❘✸✻✺❁❆✿✾❁s❩✸✻✺❁◆✎✦✁ ✠✦✧✝ ✌✖✔✭✏ ✦ ✜☞✌ ☎ ✏✫✟ ✑✕✔✭✚✸✝✠✟✕✚✢✜✛✝✠✡✴✝✁  ✚✸✪ ✛P✜✛✝✠✏✞✛

































































































































σocond(V = 0) = σ
d















Φ (x=0) − Φ
(x=d) − Φ
V



























































P✝◆▼✾⑩❋■◆❙s✽❀✰◆➆❏▼◆▼s❿❀✰❇❘❆✖❍➅❋■◆▼s➁s❘❆✖✾⑩❋ ±ǫsκD/8π ◆❙❋ σpropr ◆▼s●❋➃✾✻✺❁▲❥P✝❆✖✺❁❇❿✺❁✾✬P❁▲❖✼✿s❘✇➄✼➞s●➜➓✇✽◗❙❋❘❇❘❍❑✸❉✺✰◆✿✯❺➭↔✾
❏▼❆✿✾❁s❈❋■✼❷❋■◆②✸✻✺❁◆➁❀✷✼✿✾❁s↔▲❖✼ ☎❙❆✖✾❁◆ |V | ≤ 8π|σpropr|/(ǫsκD) ➇✝▲❖◆❙s❊❀❁◆❙✺➓➑➛P❁▲❖✼✿✸✻✺❁◆▼srP❹❆✿❇❈❋■◆❙✾⑩❋➋❀❁◆▼s❊❏❽➏✷✼✿❇❘④✿◆▼s
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∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ σ1eρd
∣∣∣∣ ➝➂➳➁✯ ✁ ✴✿➥
✳r❆✿✺❁s→❋❘❇❘❆✖✺➓③✖❆✖✾❁s➁✼✿▲❖❆✿❇❘s❾✸✻✺✣♦♣❍❑▲❺◆q➑➓❍❖s●❋■◆⑦✺✰✾❁◆ ☎❙❆✖✾❁◆➄✇⑦✼✿❏❙❇❘❆✖s❈❏▼❆✖P✰❍❖✸✻✺❁◆✽❆✖➻ ▲❑◆▼s→P❁❇❘❆✖P✰❇❘❍❖◗q❋■◗❙s✵❀❁✺✭P❁▲➧✼❷s❘✇➄✼➯s❈❆✖✾⑩❋
❍❖✾✰❀❁◗▼P✝◆▼✾❁❀❁✼✿✾⑩❋■◆▼s→❀❁◆❙s✵❏❽➏✷✼❷❇❘④✖◆❙s✵s❈✺❁❇✵▲❑◆▼s❾P✷✼✿❇❈❆✖❍❖s❾⑧➆❏❙❆✖✾❁❀❁❍➅❋■❍❖❆✿✾➎✸✻✺❁◆
τ ≪ 1 ✯❭✳r❆✿✺❁s❾❏▼❆✖✇✽✇➄◆❙✾⑩❋■◆▼❇❈❆✖✾❁s❾P❁▲❑✺❁s
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2πρ x) + Erf(
√
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✂✏✎ ✕✍✞★✑ ✟ ✕
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❏ ✆❡➥➒✯✎✍ ✝ ✪✆✤✘✏✫✜ ✡✭✗  
✡☞✝✠✟ ✬✍✝ ✝✠✟✕✚ ✛ ✝ ✏✫✟ ✌✑✏✖✌✠✚✓✒✠✦✧✝ ★✫✝ ✑ ✗✢✛P✚✣✜✛✬✠✏ ✡☞✝✍✌ ✤✘✏ ✗✙✟✕✚✢✜✣✤✘✏✕✝✍✌✧✝✠✚✰✏✫✟ ✌✑✏✖✌✠✚✔✒✠✦✧✝ ★✫✝ ✙✠✔✭✏✕✬✠✡☞✝✍✌ ✬✠✡ ✗✭✌✍✌✠✜✣✤✘✏✕✝✍✌✎✑✕✝ ✛✠✦✧✝✠✚
☎ ✡ ✗ ✟ ✔✭✜☞✌ ★✫✝ ✑ ✛ ✝✠✟✮★✢✛✍✝ ✝✠✟ ✬✍✔✭✦ ✑✮✚❋✝ ✌✠✜ ✦ ✑✮✡☞✝✠✦✧✝✠✟✕✚ ✡☞✝✍✌ ✝✖✕ ✝✠✚ ✌ ★✫✝☛✡ ✗ ✌✠✚✛✗✙✚✢✜☞✌✠✚✣✜✣✤✘✏✕✝ ✝✠✚ ★✫✝☛✡ ✗ ★✗✏❖✟✮✗✙✦ ✜✣✤✘✏✕✝
✤✘✏ ✗✙✟✕✚✢✜✣✤✘✏✕✝✍✌ ✝✠✚ ✗✙✏✓✌✍✌✠✜✩★✫✝ ✣✫✪✠✟ ✪ ✛✾✗✙✡ ✜☞✌✖✝ ✛✄✗✙✏  ✧✌✑✏✖✌✠✚✔✒✠✦✧✝✍✌ ✤✘✏ ✗✙✟✕✚✢✜✣✤✘✏✕✝✍✌ ✂ ★✫✝✍✌✄✚✸✝✍✬✄✂✫✟✕✜✣✤✘✏✥✝✍✌✞★✫✪✍✡✙✝✠✡☞✔✍✑✓✑✕✪✍✝✍✌ ✑✕✔✭✏✞✛
★✫✝✍✌ ✌✑✏✖✌✠✚✓✒✠✦✧✝✍✌ ✬✠✡ ✗✭✌✍✌✠✜✣✤✘✏✕✝✍✌q✯❼✶r❍❖✾❁s❈❍➍➇✝◆▼✾➲❋■◆❙✾✷✼✿✾⑩❋❾❏▼❆✿✇➄P✰❋❘◆②❀❁◆❿▲❖✼⑦s❈❋■✼❷❋■❍❑s❈❋■❍❑✸✻✺❁◆②❀❁◆❿❂✷◆❙❇❘✇✽❍➅✱➟➫r❍❖❇■✼❷❏✵❆✖✺ ✂✈❆✖s❘◆➒✱



























e+ = −e− ➇❉▲➧✼➋➀➂❆✖✾❁❏q❋■❍❑❆✖✾⑦❀❁◆r❏▼❆✖❇❈❇❘◗❙▲➧✼❷❋❘❍❖❆✖✾➃s❈❋■✼❷❋■❍❑✸✻✺❁◆❊❀❁◗❙❏▼❇❈❆✿➣❖❋❃✼✿s❈➜❉✇✽P✰❋■❆❷❋■❍❖✸✻✺❁◆❙✇➄◆❙✾⑩❋
❏▼❆✿✇➄✇✽◆✽➝➌❏q➀➟✯ ✄➢❄❃❆✿❇ ✱ ✕✿✼ ✆❡➥❊➊
ρ
(2) T



















✄✠✟ ☎   ✟✄✂✆☎✞✝ ✠☞☛ ✑ ☛ ✑ ✟✡✂☞☛ ✠✳✎✍✌✎☎✞✏✒✠✒✑

















































































✟ ✬ ✤ ✤ ✄✥✱ ✠ ✮✧★✩✬✰✛☎✄















☞✾❑✖✼❉❊❍●✓✌✁ ✎✌ ✼ ✌ ●✠✹✒✷✄✂✾❆✢✼❉■✘❏✒✼▲❊✲✼ ✽ ✟✖✽✣❀☎✂ ✌ ✼❉❑✘✗ ❏✒✹ ❘✒❆✛❄P❀✢❄❇✹❁✼❅❀ ❑✘✗ ❏✒✹ ❃❅❊✲✼✾❈✸❀✛❆✢❄❇✹❁✼✆✽ ❀▼✽✣❀✛●✍✔✒❊✺✼▲✼✾✹ ✌ ❃✆❈❅●P✹✭✷✲■✘❏✒✼❉■✘❏✭●P✹✘❀✛✷✲■✘❏✒✼
✎✾❈❋✼❅❀✣❀✢✼ ✌ ❃❅❀✢❂✒❄✖❑✖✼✰✽✎✗ ● ✏✆✂❅❆✛✼✓✌✁ ✎✌ ✼✁ ❅❀✢❆✛✼ ❘✒❊✺❏❖✽❉✽✣✷✕✌ ❘✒❊✺✼✰■✘❏✒✼ ❘✙❄✠❏✒❆✩❊✚✗ ❃❋❀✛❏✭❑✖✼✰❑✖✼✆✽❉❑✖✼❅✹✭✽✢✷✺❀✢❃✾✽✩❈❅●P❆▲❊✲✼✾✽▲❆✝✂❅◗❇❊✺✼✆✽ ❀✢❄✠❘✙❄✠❊✲❄✠◗❇✷✲■✘❏✒✼✆✽
✷✲✹❇❀✛✼❅❆◆❑✖✷❍✽✣✼✾✹❇❀✿❘✭●✠❆✿✼✂✒✖✼ ✌ ❘✒❊✲✼▲❊✺✼✆✽▼❑✖✷❍●P◗❇❆✛●✍✌ ✌ ✼✆✽❙✼✾✹ ●✠✹✒✹✒✼✆●P❏ ❈❋✷✺❀✢❃✾✽▼❘✒❆✢❃✆❈❋❃✆❑✖✼ ✌ ✌ ✼❅✹✘❀
   
✄✠✟ ☎ ✟   ✂☞☛ ✌ ✎ ☎ ✏ ☎✡☛ ✑✍✠ ✌✂✁✳✑✎✏✒✌ ☎












Γ3/2 ≫ (λ/a)3 ✸❉✺✰❍
❍❖✇✽P❁▲❑❍❖✸✻✺❁◆









































































































▲❖◆⑤❏❙❆✖✇➄P✝❆✖❇●❋■◆▼✇✽◆▼✾⑩❋✈✼✿s●➜➓✇✽P✰❋❘❆✿❋■❍❑✸❉✺✰◆r❀❁◆❙s❃❏❙❆✖❇❘❇❈◗▼▲➧✼❚❋■❍❖❆✿✾❁s⑨➝➌❏q➀➟✯❉▲➨♦➢✼❷❇❈❋■❍❑❏▼▲❑◆✁ ▲✡ ✗✭✌✍✌✠✜✛✬✆✗✙✡✮✗✙✟✮★ ✤✘✏ ✗✙✟✕✚✣✏ ✦ ✗✙✡ ✣✫✝ ✙ ✛✾✗✙✜✛✬
✌✖✬ ✛ ✝✍✝✠✟✕✜ ✟ ✣ ✜ ✟ ✗✂  ✔✭✏ ✡☞✔✭✦ ✙ ✑✮✡ ✗✭✌✠✦ ✗ ✟ ✝✆✗✢✛ ✗☎✄✩✗✙✡ ✡✝✆✟✞ ✌✖✔✭✡ ✡✭✗ ✙✘✡☞✝ ✦✧✔✘★✫✝✠✡❧P❁✼✿❇❘✺➲❀❁✼✿✾❁s✵❯✡✠❃❛❅❜❉❪❁❜☛✠❴❤❥✐✙❦❳❞☞✠❡➇
➳❺❆✖▲➨✯✍✌✡✎❼➇✙➵✤✕✿➸✰➇➩➝●➵ ✱ ✱ ✱⑩➥➒➇❁❇❘◆❙P❁❇❘❆❉❀❁✺❁❍➅❋⑨✼✿✺✫❏❽➏❁✼✿P❁❍❑❋❘❇❘◆❾➠✑✏❾➥➒✯❅➫↔✼✿✾❁s⑨❏▼◆→✇✽❆➓❀❁❶❙▲❖◆➋s❈◆▼✺❁▲❑◆▼s⑨❀❁◆▼✺➓➑✟P❁✼✿❇❈❋❘❍❖❏▼✺✰▲❖◆▼s✹s❈❆✖✾⑩❋
❀❁◗❙❏▼❇❘❍➅❋■◆❙srP✷✼❷❇⑨▲❖✼❿✇➄◗❙❏➈✼✿✾❁❍❑✸✻✺❁◆✵✸✻✺✷✼❷✾✻❋❘❍❖✸✻✺❁◆❷✯ ✗⑨✾➞P❁❇❈◆▼✇✽❍❖◆❙❇❥❋■❇■✼❷❍❑❋■◆❙✇➄◆❙✾⑩❋r❀✰✺✫P❁❇❈❆✖①❁▲❑❶▼✇✽◆→P✰▲❖✺❁s⑤❇❘◗▼✼✿▲❖❍❑s❈❋❘◆❾⑧➄✳✹✱
❏▼❆✿❇❘P❁s➋✸✻✺✷✼✿✾⑩❋❘❍❖✸✻✺❁◆▼s❾◆❙s❈❋→◆q➑➓P✝❆✖s❘◗➃❀✷✼✿✾✰s➋▲➍♦♣✼✿❇❈❋❘❍❖❏▼▲❑◆✓✒ ✏ ✗✙✟✕✚✣✏ ✦✔  ✔✭✏✫✡☞✔✭✦ ✙ ✌✖✬ ✛✍✝✍✝✠✟✕✜ ✟ ✣☛✜ ✟ ✚ ✂✕✝ ✡✖✜✛✬✠✜ ✟✕✜ ✚ ✏ ✔ ✟ ✗
✄✩✗✙✡ ✡➩P✷✼✿❇❘✺✟❀✷✼✿✾✰s➋❯✕✠❳❤❥✐✣❦❧❞☞✠✗✖✙✘✛✚✈❨✙❪❩❬❩❣✢✜✣➇➓➳❺❆✿▲➍✯✏✖☞✣✙➇✷➺✖➺❁➵✽➝➨➡✿➤✖➤✖➤⑩➥❃◆q❋⑨P❁❇❘◗❙s❘◆▼✾⑩❋❘◗➁✼✿✺➯❏❽➏✷✼❷P❁❍❑❋❘❇❘◆✤✏②✯



















































































❏▼❆✿✾❁❀❁✺❁❏q❋■❇❘❍❑❏▼◆❷✯✙✳r❆✖✺✰s➋❏▼❆✖✾❚➔❈◆❙❏❙❋❘✺❁❇❘❆✖✾✰s❾✼✿▲❖❆✖❇❈s↔✸✻✺❁◆ ✡☞✝✍✌✧✬✍✔✜✛ ✛ ✪✠✡ ✗✙✚✣✜✛✔✭✟ ✌✞✌✠✚✛✗✙✚✢✜✣✤✘✏✕✝✍✌ ★✫✝❁✑ ✗✢✛P✚✢✜✛✬✠✏✫✡☞✝✍✌ ✤✘✏ ✗✙✟✕✚✢✜✣✤✘✏✕✝✍✌
★✫✪✍✬ ✛ ✔✭✜☞✌✍✌✖✝✠✟✕✚ ✗✙✡ ✣✫✪ ✙ ✛P✜✣✤✘✏✥✝✠✦✧✝✠✟✕✚✁ ✾✝✠✟
1/y3 ✂
✡☞✝ ✡☞✔✭✟ ✣ ★ ✝ ✏✫✟ ✝ ✑ ✗✢✛ ✔✭✜ ✬✍✔✭✟✮★✙✏✥✬✠✚ ✛P✜✛✬✍✝q✯❁❻❧✾➆➀➌✼✿❍❖s❘✼✿✾⑩❋❥▲➍♦⑥➏⑩➜❉P❹❆✿❋❘➏❁❶▼s❈◆
✸✻✺❁◆➃▲❖◆❙s➋◆❙❸❹◆❙❋■s❾✸✻✺✷✼✿✾⑩❋❘❍❖✸✻✺❁◆▼s❾s❈❆✖✾⑩❋→❋❘◆▼▲❑s↔✸✻✺❁◆





























✄ ✄✝✄ ✓ ✱✩✮ ✠ ✮✡✄ ✢
✁
✪ ✱✙★✒✍ ★✩✮ ✢ ✄ ✪✭✬ ✓✣✤ ✓ ✛ ✢ ✪ ✠ ✤✧✬✂★ ✄ ★✒✆ ✪ ✱✗✢
♥✙◆➄➀➂❆✖❇❈✇⑦✼✿▲❑❍❖s❈✇➄◆❿①✷✼❷s❘◗✒s❈✺❁❇➁▲➨♦♣◗❙✸❉✺✰❍❑③❷✼✿▲❖◆❙✾❁❏▼◆⑦✼➈③✖◆▼❏⑦✺❁✾➽s❈➜❉s●❋■❶▼✇✽◆✒❀❁◆⑦①❹❆✖✺✰❏▼▲❖◆❙s➁P✝◆▼❇❈✇➄◆q❋➁❀✣♦⑥❆✖①✰❋❘◆▼✾❁❍❑❇➁❀❁◆❙s
❇❘◗❙s❘✺❁▲➅❋❽✼❷❋❘s✽✼✿✾✷✼✿▲➅➜❉❋❘❍❖✸✻✺❁◆❙s✽P✝❆✖✺❁❇❿✺✰✾✌s❈➜❉s●❋■❶▼✇✽◆✟❏▼❆✖✺❁▲❑❆✖✇②①❁❍❑◆▼✾➽➀➌✼✿❍❑①❁▲❖◆❙✇➄◆❙✾⑩❋❿❀❁◗▼④✿◗▼✾❁◗❙❇❘◗✬➝
λ/a ≪ 1 ➥②◆❙❋➃➀➌✼✿❍ ✱
①❁▲❑◆▼✇✽◆▼✾⑩❋➁❏❙❆✖✺❁P❁▲❑◗➲➝
























































































✡☞✝✍✌ ✝✖✕ ✝✠✚ ✌✞✤✘✏ ✗✙✟✕✚✢✜✣✤✘✏✕✝✍✌ ✌✠✏✞✛ ✡☞✝✍✌ ✬✍✔✜✛ ✛ ✪✠✡ ✗✙✚✣✜✛✔✭✟ ✌ ✌✖✝ ✦ ✗✙✟✕✜ ✟ ✝✍✌✠✚✸✝✠✟✕✚❉✌✠✏ ✛ ✏✫✟ ✝✁ ✭✔✭✟ ✝✞✗✙✏ ✬✍✔✭✟✕✚✛✗✫✬✠✚ ★✫✝ ✡ ✗✄✑ ✗✢✛ ✔✭✜ ✂




























✼✿▲❑④✖◗▼①❁❇❈❍❖✸✻✺❁◆✈❀❁◆▼s❳➀➂❆✖✾✰❏❙❋■❍❑❆✖✾❁s❩❀❁◆❥❏▼❆✿❇❘❇❘◗❙▲➧✼❷❋❘❍❖❆✖✾✵P❹◆❙✺✰❋❺✼✿①✝❆✖✺✰❋❘❍❖❇❩⑧↔✺❁✾❁◆ ✗✙✚✣✚ ✛✆✗✫✬✠✚✣✜✛✔✭✟ ✝✖✕ ✝✍✬✠✚✣✜ ✡✙✝ ✝✠✟✕✚ ✛ ✝ ✑ ✗✢✛P✚✢✜✛✬✠✏✫✡☞✝✍✌









✟ ✢✝✞★✎✂✛ ✞ ✟
✑
✞★✛ ✕✂✎ ✑✂✁ ✑
✡










































































































































dri < {rπ(i)}|e−βHˆ|{ri} >
➝➂➳↔➠❈➠❽✯ ✴✿➥
♥❧♦♣◗q❋❽✼❷❋
|{ri} > ❀✰◗▼s❘❍❑④✖✾❁◆↔▲❑◆❊P❁❇❈❆➓❀✰✺❁❍❑❋✈❋■◆▼✾✰s❘❆✖❇❈❍❖◆▼▲ ⊗i|ri > ◆❙❋❥▲❖✼➁❏➈✼❷❇■✼✿❏q❋■◗▼❇❈❍❖s●❋■❍❖✸✻✺❁◆ ηα ③❷✼✿✺✰❋ 1 s❘❍❹▲➍♦⑥◆▼s❈P❹❶❙❏▼◆
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✄✠✟✌✟✘☎✁    ✑ ✒ ✟✡✂☞☛ ✑☞✑ ☎ ✏ ☎✞✏✒✠ ✑ ☛ ✑✁ ✍✑✖✄ ✑ ☛ ✏✒✑✝✆✄✂ ✏ ✌















































N − 1 ❇❘◆❙▲➧✼❷❋❘❍❖❆✖✾✰s→❀✰◆✽➀➂◆❙❇●✱
✇✽◆❙❋■✺✰❇❘◆✿➇❹❆✖✾➲➀➌✼✿❍➅❋➋✼✿P❁P❁✼✿❇■✼❷➣❑❋■❇❈◆
N − 1 ❏❙❆➓❆✖❇❈❀❁❆✖✾❁✾✰◗▼◆▼s➋s❈P✷✼❷❋❘❍➧✼✿▲❑◆▼s❊✸✻✺❁◆❿▲➨♦♣❆✿✾➛P❹◆❙✺✰❋↔❋■❆✿✺❚➔❈❆✖✺❁❇❈s❊③✖❆✖❍❑❇↔❏▼❆✿✇➄✇✽◆
❀❁◗q➉✷✾❁❍❖s❈s■✼✿✾⑩❋r✺❁✾➯❏❽➏❁◆▼✇✽❍❖✾❼✯❅♥❺♦⑥❍❖✾⑩❋❘◗▼④✖❇❘✼❷❋■❍❑❆✖✾➆s❘✺❁❇⑤▲➨♦♣❍❑✇➄P❁✺✰▲❖s❘❍❑❆✖✾⑦◆❙s❈❋r✼✿❍❑s❘◗▼◆➋◆q❋⑨❆✖✾✫❆✿①✰❋■❍❑◆▼✾⑩❋❾➊
< r|Uˆ (β) |r >= lim
N→∞
∫








































































































































































= δµ,ν inf(s, s





























































































































✓☎✄ ✄ ✔✁  ✔     ✬ ✓✣✤ ☛ ✢✝✓
✁






























0 ds V (r1+λ1 ✂ 1(s))e−β ✁
1
0 ds V (r2+λ2 ✂ 2(s))e−βe1e2 ✁
1
























exp {−|r2 − r1|2/2λ2α}
③❉❍❖◆❙✾✻❋⑨◆❙✾✟➀➌✼✿❏q❋■◆❙✺❁❇▼✯
✄✠✟✌✟✘☎✠✟   ✄ ☛ ☎ ✌☞☛ ✑ ☛ ✑ ✡ ✠✒✌ ✌✰✎✞✑☞☛
✓☎✄ ✄ ✔   ✔✗✖ ✚ ✑✔✓ ★✂✁ ✠ ✱✗✢✥✛☎✍ ✢
➦❴✼✿❇➋s❈❆✖✺❁❏❙❍❳❀❁◆②s❈❍❖✇✽P❁▲❖❍❑❏▼❍❑❋❘◗❾❀✷✼✿✾❁s➋▲➨♦♣◆➒➑✰P✝❆✖s❈◗②❀❁◆❿▲➧✼✽✇➄◗q❋■➏❁❆❉❀❁◆❷➇❼✾❁❆✖✺✰s❾✼✿▲❖▲❑❆✖✾❁s⑨s❘✺❁P❁P✝❆✖s❈◆▼❇❾❀✷✼✿✾❁s❊▲➧✼⑦s❈✺❁❍❑❋❘◆































































































ds [vw − vb] (x+ λαξx(s), x+ λαξx(s)) ❇❘◆❙P❁❇❘◗❙s❘◆❙✾✻❋❘◆➛▲➍♦⑥❍❖✾⑩❋■◆❙❇■✼✿❏q❋■❍❑❆✖✾ ❀❼♦♣✺❁✾✰◆➞P✷✼✿❇●❋■❍❑❏▼✺❁▲❑◆
✼➈③✖◆❙❏✒s❘❆✖✾ ❍❖✇➄✼✿④✖◆❿✸✻✺❁❍✉P❹❆✖✺✰❇✵✺❁✾✰◆⑦P✷✼✿❇●❋■❍❑❏▼✺❁▲❑◆➄✸✻✺✷✼✿✾⑩❋❘❍❖✸✻✺❁◆⑦s❈◆➄➀➌✼✿❍➅❋✵⑧✟❋■◆❙✇➄P✰s➁◗▼④✖✼✿▲➍✯❭♥✙◆▼s➁✼✿✺✰❋❘❇❘◆▼s→➀➌✼✿❏❙❋❘◆▼✺❁❇❈s
s❘❆✿✾✻❋⑨❍❑✾❁❏▼❆✖❇❈P❹❆✿❇❘◗▼s✹❀❁✼✿✾❁s⑤❀❁◆▼s⑤➀➂✺❁④⑩✼❷❏▼❍❑❋❘◗▼s✹✸✻✺❁◆→✾❁❆✖✺❁s⑨✼✿P✰P❹◆❙▲❖▲❖◆❙❇❘❆✖✾✰s❥✾✻✺❁◆▼s→➊

















 ✓☎✄ ✄ ✔   ✔   ✆ ✢✥✛☎✄ ★✩✮ ✄ ✄ ✢ ✮ ✍ ✬ ✤✧✤ ✄✥✱ ✠ ✮✧★✩✬✂✛ ✄ ☛✣✢ ✞✭✬ ✓ ✍ ✱✩✢✝✄ ✔ ✟ ✬ ✤✧✤✧✢ ✄ ✪✭✬✰✛☎☛ ✠✘✛ ✍ ✢
➦❩❆✖✺✰❇❺✼❢③✿❆✖❍❖❇❳✼✿❏▼❏❙❶▼s✉✼✿✺➓➑②❆✖①❁s❘◆❙❇❈③❷✼✿①❁▲❑◆▼s❧✸✻✺❁❍✷✾❁❆✿✺❁s❧❍❖✾⑩❋■◗❙❇❘◆❙s❘s❘◆❙✾⑩❋➈➇⑩❀❁◆❙✾❁s❘❍➅❋■◗▼s❺◆q❋❧❏▼❆✖❇❈❇❘◗❙▲➧✼❷❋❘❍❖❆✖✾❁s❙➇✿❀❁◗q➉✷✾❁❍❑s❘s❘❆✿✾❁s






ρ (L = (α, r, ξ)) ≡
〈∑
i





ρ(2) T (La,Lb) =
〈∑
i6=j















La 6= Lb ➊















Dxξ ρ (L = (α, r, ξ))
➝➂➳❊➠❘➠❽✯♣➸⑩➡✿✼⑩➥
◆❙❋



















c c(ri, rj) + v
cm(ri,Lj) + v













ri, rj + λjξj(s)












ri + λiξi(s), rj + λjξj(s)
)− vw (ri + λiξi(s), rj)
− vw
(
ri, rj + λjξj(s)
)






































q [λjξj(s).∇rj]q′ vw(ri, rj)
➝❡➳↔➠❈➠❽✯➢➸ ✕✿➥
✶❭③✖◆▼❏❃❏▼◆❙❋❈❋■◆✉❀❁◗▼❏❙❆✖✇✽P❹❆✖s❈❍❑❋❘❍❖❆✖✾✣➇▼✾❁❆✖✺❁s❩◆q➑➓➏❁❍❖①✝❆✖✾❁s➩◆▼✾→➀➌✼✿❍❑❋❭s●➜❉s❈❋■◗❙✇⑦✼❚❋■❍❖✸✻✺❁◆❙✇➄◆❙✾⑩❋❳▲❖◆❺❏❙❆✖✇➄P✝❆✖❇●❋■◆▼✇✽◆▼✾⑩❋❩⑧r④✿❇■✼✿✾❁❀✰◆


















☛ ✎ ✕✌✟ ✎
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✄✠✟✌✟ ✟ ☎ ✝   ✑☞☛ ☛ ✠ ☛ ☛ ✏ ☎✞✏✒✠ ✑ ☛ ☛✍✑☞☛ ☛ ✏ ✁✳✑ ✟ ✄✳✑☞✑ ✌✰✑☞☛ ☛ ✏ ✑ ☛ ✎☛✡✗✑☞☛ ✒ ✏ ✌✰✑ ☛ ✑☞☛ ✡ ✠✒✌ ✌✰✎✞✑☞☛








−βi jvw(   i,   j) − 1 ➝❡➳↔➠❈➠❘➠❽✯➅➵♠➥
❆✖➻
βi j = βeiej





































































Lj = −βi jvcm(ri, rj) ◆❙❋ Li ✐✛ ✐
fmc





















































































































































−βeαeα′φ1(r, r′) = L ✐ ✐
f c c
L
′ + L ✐ t ✐
f c cf c c
z
L
′ + L ✐ t t ✐
f c cf c cf c c
z z
L
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ds [1− δ(s− s′)] f(s) = 0 P✝❆✖✺❁❇✹❋■❆✿✺✰❋■◆↔➀➂❆✖✾✰❏❙❋■❍❑❆✖✾ f ➝➂➳↔➠❈➠❘➠❽✯➅➵❢➸⑩➥
❆✖✾✟❀❁◗▼❀✰✺❁❍❑❋⑨✸✻✺❁◆→▲➧✼②❏▼❆✿✾✻❋❘❇❘❍❑①❁✺✰❋■❍❑❆✖✾➯❀❁◆

































ds [φ2(r+ λαξ(s), r
′)− φ2(r, r′)] ➝➂➳❊➠❘➠❘➠❽✯➅➵➈➺✖①✷➥





′(s))− φ2(r, r′)] ➝➂➳↔➠❈➠❘➠❽✯➅➵➈➺✖❏➈➥
1
2








F c c(L,L′).Fmc(L,L′) , F c c(L,L′).F cm(L,L′)
➝➂➳↔➠❈➠❘➠❽✯➅➵➈➺✖◆➈➥
FRT = e
F c c+F cm+Fmc+Fmm − 1− F c c − F cm
− 1
2
[F c c]2 − 1
2
[F cm]2 − 1
2









































φ2 (r+ λαξi(s), r
′ + λα′ξ
′(s))− φ2 (r+ λαξ(s), r′)




































































Γ = βe2/a ≪ 1 ➥❊◆❙❋❾➀➌✼✿❍❖①✰▲❖◆▼✇✽◆▼✾⑩❋❊❀❁◗▼④✖◗❙✾❁◗▼❇❈◗▼s⑦➝ λ/a ≪ 1 ➥
❏❙❆✖✇➄✇✽◆↔✾❁❆✿✺❁s⑨✼✿▲❖▲❑❆✖✾❁s❥▲❑◆↔③✖❆✖❍❑❇✹❀✷✼✿✾❁s⑤▲❖◆❙s⑤P❁❇❘❆❉❏❽➏✷✼✿❍❑✾❁◆▼s⑤s❘◆❙❏❙❋❘❍❖❆✖✾❁s❙✯
    
✄✠✟✌✟ ✟ ☎     ✏ ☛ ✏ ☎ ✑☞☛ ☛✍✑✂✁ ✏✒✏✓✡ ✎✒✑ ✌ ✠✒✌ ✒ ✎ ✏ ✄✳✑ ✑✆☎ ☛✍✑✂✁ ✏✒✏✓✡ ✎✒✑ ☛ ✂ ✄✒✂☞✑ ✂ ✟ ✑☞☛ ✌ ✑☞✑ ✌✰✑
✄



































≪ Γ3/2 ≪ 1 ➝❡➳↔➠❘➠❈➠❽✯❑➵✤✕✖➥
✁➓❍❭❆✖✾✫s❘❆✖✺❁➏❁✼✿❍❑❋❘◆✵✸✻✺❁◆✵▲❖◆▼s✹❋❘◆▼❇❘✇✽◆▼s O(η2) s❈❆✖❍❖◆❙✾✻❋r◆❙❸❹◆▼❏q❋■❍➅③✖◆▼✇✽◆▼✾⑩❋❊✾❁◗▼④✖▲❑❍❖④✖◆▼✼✿①❁▲❑◆▼s✹❀❁◆q③✿✼❷✾✻❋ κDλ ✝✠✚ Γ3/2 ➇❅❍❖▲
➀➌✼✿✺✰❋✹➀➌✼❷❍❖❇❘◆➋▲➨♦♣➏⑩➜❉P✝❆✿❋■➏❁❶❙s❘◆❾✺❁✾✟P❹◆❙✺✫P✰▲❖✺❁s✹❇❈◆▼s❈❋❘❇❘❍❑❏❙❋■❍➅③✖◆➃➊






















































































































λ = O(λα) ➇✿✸✻✺❁❍✻③✖◗❙❇❘❍➅➉✷◆
κ1λ≪ 1 ✯❅➫❊◆✵P❁▲❖✺✰s▼➇✷❏▼◆❙sr➀➂❆✖✾✰❏❙❋■❍❑❆✖✾❁s⑤④⑩✼✿✺✰s❘s❘❍❑◆▼✾❁✾✰◆▼s❊❇❈◆▼s●❋■◆▼✾⑩❋r①❹❆✿❇❘✾❁◗❙◆▼s❊❀❁✼✿✾❁s⑤❋■❆✖✺✰❋⑨▲➨♦♣◆❙s❘P✷✼✿❏❙◆ x ≥ 0 ✯❅✳⑨❆✖✺❁s
































































































































































L¯Q(x˜; ∆) = L¯(x˜; b˜ = 0,∆)
❀❁◗q➉✷✾❁❍✙◆❙✾➽➝➂➠ ➳②✯➅➵❢➸✖➸⑩➥❃◆q❋✵➊




































✄✠✟✌✟ ✟ ☎ ✟ ✄✆☎ ✒ ✟ ✑☞☛✞☛ ✏✒✠ ✑ ☛ ✑☞☛ ✒ ✟ ✠✕✔ ✎✍☛ ☛ ✑ ☛✍✑☞✑ ☛ ✏ ☎✡✂























































































✂ ✜ ✟✮✗✙✡☞✝✠✦✧✝✠✟✕✚ ✂ ✔✭✟ ✚ ✛ ✔✭✏ ✡✙✝ ✤✘✏✕✝✞✡ ✗ ✬✍✔✭✟✕✚ ✛P✜ ✙✘✏✫✚✢✜✛✔✭✟ ✚✸✔✭✚◆✗✙✡☞✝ ★ ✝ ✏✫✟ ★✙✜✣✗✤✣✢✛✆✗✙✦ ✦✧✝✄✗ ✡✙✝✍✬ ✏✫✟ ✡ ✜✛✝✠✟
F c c
✝✍✌✠✚ ✗


















































































































































✺❁✾❁◆➛❀✰◗▼❏▼❆✿✇➄P✝❆✖s❘❍➅❋■❍❑❆✖✾✌❀❁✺★❋✴➜❉P✝◆ ➝➌➠ ➳②✯➅➵✖➵✖➵❢➥✽❆✖➻ ▲➨♦♣❍❑✾✻❋❘◗▼④✖❇❘✼❷❋■❍❑❆✖✾✌s❈✺❁❇✒▲❖✼ ❏▼❆❉❆✖❇❘❀✰❆✖✾❁✾❁◗❙◆➛❀❁✺ P❹❆✿❍❖✾⑩❋➆❍❖✾⑩❋❘◆▼❇❘✾✰◆






























































































































+O(η2)]φ2(x, x′;q = 0) ➝❡➳↔➠❘➠❈➠❽✯♣➺✿➺✻➥
☎➋❇ ✝✿❏❙◆❾⑧✽▲❖✼②❏▼❆✖✾❁❀✰❍❑❋■❍❑❆✖✾
∑














❆✖➻ ▲❑◆▼s✒❏❙❆✖❇❘❇❈◆▼❏❙❋❘❍❖❆✖✾✰s O(ε, κ2λ) ❀✷✼✿✾❁s φ2 s❈❆✖✾⑩❋➆P✷✼✿❇⑦❏▼❆✖✾❁s●❋■❇❈✺❁❏❙❋❘❍❖❆✖✾ ✜ ✟✮★✫✪✸✑✕✝✠✟✮★✓✗✙✟✕✚✸✝✍✌ ★✫✝ ✡✞✝ ✝✍✌✸✑ ✒✍✬✍✝ ★✫✝✍✌





















































































































































































































































✄✠✟✌✟ ✟ ☎✁  ✂ ✑ ✏✳✎☎✄ ☛✥✑



























































Φ(0) = −~B− U
2
(





















βeΦ = O(κDλ,Γ3/2) ✯
❄❃◆❙❋❈❋■◆➃❏▼❆✿✾❁❀❁❍❑❋❘❍❖❆✖✾➞◆▼s❈❋❾❏❙❆✖➏❁◗❙❇❘◆▼✾⑩❋❘◆⑦✼➈③✖◆❙❏➃▲❖◆▼s➋➏⑩➜❉P✝❆✿❋■➏❁❶❙s❘◆❙s✵❀❁◆❿P✰▲➧✼✿s❈✇⑦✼➄➀➌✼❷❍❖①❁▲❑◆▼✇✽◆▼✾⑩❋↔❀❁◗❙④✖◗▼✾✰◗▼❇❘◗➃◆q❋➋➀➌✼✿❍❖①❁▲❑◆q✱
✇✽◆▼✾⑩❋⑨❏▼❆✖✺❁P✰▲❖◗✿✯




















































































































✯✖➠✴▲✷◆❙s❈❋✉❇❘◆❙✇⑦✼❷❇❘✸✻✺✷✼✿①❁▲❑◆✹✸✻✺❁◆✰✑✕✔✭✏ ✛❁★✫✝✍✌❉✑✮✡ ✗✭✌✠✦ ✗✭✌✎★✙✜☞✌✍✌✑✏✭✦✧✪✠✚ ✛P✜✣✤✘✏✕✝✍✌ ✯ ✡☞✝✍✌
✝✖✕ ✝✠✚ ✌ ✤✘✏✴✗✙✟✕✚✣✜✣✤✘✏✥✝✍✌ ★ ✝ ✗✙✟✕✟✕✏✫✡ ✗✙✚✢✜✛✔✭✟ ★✫✝✍✌ ✟ ✔✭✟ ✬✠✚✢✜✛✔✭✟ ✌ ★ ✝ ✔✭✟✮★✫✝ ✌✖✝✎✦ ✗✙✟✕✜ ✟ ✝✍✌✠✚✸✝✠✟✕✚ ✦✁ ✠✦✧✝ ✡☞✔✭✜ ✟ ★✫✝ ✡ ✗✎✑ ✗✢✛ ✔✭✜ ✑ ✗✢✛





x ≫ ξD ➇❹▲❑◆➁❏▼❆✿✇➄P✝❆✖❇❈❋❘◆▼✇✽◆▼✾⑩❋❊✼✿s❈➜❉✇✽P✰❋■❆✿❋❘❍❖✸✻✺❁◆✵❀❁◗▼P✝◆▼✾❁❀➐❀❁◆➁▲➧✼➄s●➜❉✇➄◗q❋■❇❘❍❑◆➆➝➂❆✖✺➲✾❁❆✖✾✷➥
❀❁◆❾▲➧✼②❏❙❆✖✇✽P❹❆✖s❈❍❑❋❘❍❖❆✖✾✒❀✰✺✫P❁▲❖✼✿s❘✇➄✼✰✯✰❻❺✾✫❀❁◗❙➉❁✾❁❍❖s❈s■✼✿✾⑩❋→➊


























✶❋❑✒●P✹❖✽✿❊✺✼✆✽▼❈❋❄❇✹✭✽✢✷✲❑✖❃✾❆✛●P❀✢✷✲❄✠✹✭✽ ❑✖✼ ✽ ✟ ✌ ❃❋❀✢❆✛✷✲✼
✄
❊✲✼✾✽ ✌ ●✠✽✛✽✢✼✾✽ ❑✖✼✾✽▼❘✭●P❆✢❀✢✷❍❈❋❏✒❊✲✼✾✽✿❑✒❄✠✷✕✏✠✼❅✹✘❀▼●P❏❖✽✢✽✢✷  ❋❀✛❆✢✼ ❈❅❄✠✹✭✽✢✷✲❑✒❃❅❆✛❃❅✼✾✽ ❘✒❏✭✷✲✽✛■✘❏ ✗ ✼✾❊✺❊✲✼✾✽




















































































✼❷❋❈❋■◆▼✾✰❀❁❆✖✾❁s❥❀✰❆✖✾❁❏↔⑧✵❏▼◆❊✸✻✺✣♦⑥✺❁✾➆t✷✺❁❍❑❀❁◆⑨❏▼❆✖✺❁▲❑❆✖✇②①❁❍❑◆▼✾➄❀❁◆✎✑ ✗✢✛P✚✣✜✛✬✠✏ ✡☞✝✍✌ ✤✘✏✴✗✙✟✕✚✣✜✣✤✘✏✥✝✍✌✩✑ ✛ ✪✍✌✖✝✠✟✕✚❋✝ ✏✫✟ ✝❁✌✠✚ ✛P✏✥✬✠✚✣✏✞✛ ✝
✬✍✔✭✦ ✑✮✡☞✝✁  ✝ ✝✠✟✧✑✮✡ ✏✓✌✠✜✛✝✠✏ ✛✍✌ ✬✍✔✭✏✥✬✄✂✕✝✍✌ ★✫✝ ✌✠✜ ✣✙✟ ✝✍✌✄★✙✜ ✕ ✪ ✛✍✝✠✟✕✚ ✌✞✗✙✏ ✡✙✔✭✜☞✌✠✜ ✟✮✗✤✣✫✝✄★ ✝ ✏✫✟ ✝ ✑ ✗✢✛ ✔✭✜ ✌✠✜ ✦ ✑✮✡☞✝q✯
✄✠✟✌✟ ✟ ☎ ✁   ✝ ✂✏✠ ✟ ✌☞☛ ✑ ☛ ✑ ✌✰✠✒✑ ☎ ✏ ✌✘☎






































































































B = A1 + A
′
1



































E ∼ kBT ◆❙❋⑨✾❁❆✿✺❁s⑤s❘✺❁P❁P✝❆✖s❈❆✖✾❁s⑨❀❁❆✖✾❁❏➃➊
E ∼ kBT ≪ V0 ➝➂➳❊➠❘➠❈➠❽✯✥✕✖✕✿➥
❏✿♦⑥◆▼s●❋❈✱✴⑧❚✱✴❀❁❍❑❇❘◆
k2/k1 ≫ 1 ✯❧➫✵♦➢✼✿P✰❇❘❶▼s➞➝➂➳❊➠❘➠❈➠❽✯✥✕ ✴✿➥➒➇❳❆✿✾ ❀❁◗❙❀❁✺❁❍➅❋➃✸❉✺✰◆✟❀❁✼✿✾❁s➃❏▼◆q❋❘❋■◆➯▲❑❍❖✇✽❍❑❋■◆ A1 → −A′1
◆q❋
B → 0 ➊❭✾❁❆✖✺❁s→❇❘◆q❋■❇❘❆✿✺✰③✖❆✖✾✰s②✼✿❍❑✾❁s❘❍❧✸✻✺❁◆➄▲❖◆▼s➋➀➂❆✖✾✰❏❙❋■❍❑❆✖✾❁s❾❀✣♦⑥❆✖✾❁❀❁◆✽s▼♦♣✼✿✾❁✾✻✺❁▲❑◆▼✾⑩❋❿✼❷✺ ❏▼❆✿✾✻❋■✼✿❏❙❋✵❀❁◆✽▲➧✼➆P✷✼✿❇❈❆✖❍➍✯
➦❧▲❖✺❁s→P❁❇❈◗▼❏▼❍❑s❘◗❙✇➄◆❙✾✻❋▼➇❭❏▼❆✖✇✽✇➄◆➃▲❖✼✟✾❁❆✿❇❘✇➄✼✿▲❖❍❑s■✼❷❋❘❍❖❆✖✾➲❀✰◆▼s✵➀➂❆✿✾❁❏❙❋❘❍❖❆✖✾❁s❾❀✣♦⑥❆✖✾❁❀✰◆⑦✼✿s❈s❘✺❁❇❈◆
A1 = O(1) ❀❁✼✿✾❁s→▲➧✼
▲❖❍❑✇➄❍➅❋■◆





















(x = 0+) =
4mα
~2

















✓☎✄ ✄ ✄ ✔✁  ✔   ✓ ✄✥✤ ★ ✂ ✍✏✠ ✮✧★✗✬✂✛
✶➩③✿◆▼❏➃▲➧✼✽③✿✼❷▲❖◆▼✺✰❇






















✴✖➥❈➥✒➊ ✡ ✗☛✑ ✛ ✝✠✦ ✜ ✒ ✛ ✝ ✬✍✔✜✛ ✛✍✝✍✬✠✚✣✜✛✔✭✟ ✤✘✏ ✗✙✟✕✚✣✜✣✤✘✏✥✝ ✂ ✝✠✟
κDλ
✂✞✗✙✏   ✑ ✛ ✔✁  ✡✲✌ ★✫✝
     
   


















✢✏✟✏✑➆✑☎✂✙✛ ✟✏✢ ✟ ✎✂✓ ✕✌✟✏✎
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❯➓❱❳❲➩❨❭❬➩❪❩❫✟❱❳❵✭❛❅❜❉❪❁❜❭❝❡❞❢❜❭❝❡❣✣❪❴❫✟❤❥✐✣❦❧❞♠❝❡❣✙❞✖➇❁➳❺❆✖▲➍✯ ✌✡✎❼➇❅✳⑨❆✖s▼✯✙➵✝✆✖➡➓➇❁P✣✯❼➵✧✕✿➸✰➇✣➵ ✱ ✱ ✱✰✯
✞✠✟☛✡✌☞✎✍✑✏✓✒✔☞✖✕
❂✭✼ ✽✣❀✛●P❀✢✷❍❈✮❘✙❄❇✽✢✷ ❀✛✷✺❄❇✹ ❈❅❄✠❆✛❆✢✼✾❊✲●P❀✢✷✲❄✠✹❉✷✲✹ ● ■✘❏✭●✠✹✘❀✢❏ ✌✘✗❙❄❇❏✒❊✺❄ ✌ ✔ ❘✒❊✲●❇✽ ✌ ● ✹✒✼✾●✠❆ ● ✔ ●✠❊✺❊ ✷❍✽ ✽✣❀✢❏❖❑✖✷✺✼✆❑
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′) = −4πδ(r− r′). ➝➌➠✑✏➁✯❑➵❢➥
















❋❽✼ ✫✿◆▼s→✼➯❀❁❍❑❸❹◆▼❇❈◆▼✾⑩❋❾➀➂❆✖❇❘✇ ❍❖✾➛❋■➏✰◆➃③❉❍❑❏▼❍❖✾✰❍❑❋✴➜✫❆✿➀❥✼ ☞❃✼✿▲❖▲✙☞⑤❍➅❋■➏➐◆▼▲❑◆▼❏q❋■❇❘❍❑❏➈✼✿▲❴P❁❇❘❆✖P✝◆▼❇●❋■❍❑◆▼s▼✯
✟✹➏❁◆❙s❘◆✒✼❷❇❘◆➃❏❽➏✷✼✿❇❘✼✿❏❙❋❘◆▼❇❘❍ ☎▼◆❙❀ ①⑩➜➛❋■➏❁◆✽❀❁❍❑◆▼▲❖◆❙❏❙❋❘❇❘❍❖❏❿❏❙❆✖✾❁s●❋❽✼✿✾⑩❋
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❏▼❆✿❇❘❇❘◆❙▲➧✼❷❋❘❍❖❆✖✾✰s✉➀➌✼✿▲❑▲❹❆❷❸➞◆➒➑✰P✝❆✖✾❁◆❙✾⑩❋■❍➧✼❷▲❖▲❑➜❿➀➌✼❷s❈❋⑤✼❷❋❃▲➧✼✿❇❈④✖◆❊❀✰❍❖s❈❋■✼✿✾❁❏❙◆▼s |r− r′| ❍❑✾➄❋■➏✰◆❾❄❃❆✖✺❁▲❑❆✖✇②①✒❏▼✼✿s❘◆ ✄ ✂❥❂ ➚ ➤ ✆➍➇
☞⑤➏❁◆❙❇❘◆➈✼❷s➃❋❘➏❁◆❙➜➽①❹◆❙➏✷✼➈③✖◆➯❆✖✾❁▲➅➜➽✼✿▲❑④✖◆▼①✰❇■✼✿❍❑❏➈✼✿▲❑▲❑➜➛➀➂❆✖❇❿✼❷✾✻➜ ❆✿❋■➏✰◆▼❇❿④✖◆❙✾❁◆▼❇❈❍❖❏➆✾❁❆✖✾✰❍❖✾⑩❋■◆❙④✖❇■✼✿①✰▲❖◆⑦➀➂❆✖❇❈❏▼◆ ✄✲✶ ✓
➚
✴ ✆➍✯






1/|r−r′|6 P✝❆ ☞❃◆❙❇⑨▲❖✼ ☞ ❆✿➀➩❋■➏❁◆❾❏❙❆✖❇❘❇❈◆▼▲➧✼❚❋■❍❖❆✿✾➆❀❁◆▼❏▼✼❢➜➯❍❑s❥➀➌✼✿s❈❋❘◆▼❇✹❋■➏❁✼✿✾✫❍➅❋ ☞✈❆✖✺❁▲❖❀✟①✝◆→❍➅➀❩❋❘➏❁◆❾P❹❆❷❋■◆▼✾⑩❋❘❍➧✼✿▲ ☞✈◆▼❇❈◆
✾❁❆✿❋⑤➏❁✼✿❇❘✇✽❆✖✾❁❍❑❏➃➝➌s❈◆▼◆ ✁➓◆▼❏❷✯♣➠❈➠❘➠ ✂↕❆✿➀ ✂⑨◆q➀➟✯ ✄♣❄❃❆✖❇✆✱
✁
① ✆➧➥q✯
➠✴✾ ❋■➏✰◆➄③❉❍❖❏❙❍❖✾❁❍➅❋✴➜➛❆✿➀⑤✼ ☞❥✼✿▲❑▲➍➇✣❋❘➏❁◆➄s❈P❹◆❙❏▼❍➅➉✷❏▼❍➅❋✴➜ ☞⑤❍➅❋■➏✭❇❘◆▼s❈P❹◆❙❏❙❋✵❋■❆➞❆❷❋■➏❁◆❙❇➁▲❖❆✿✾❁④❷✱✴❇❘✼✿✾❁④✖◆❙❀➐P❹❆✿❋❘◆▼✾⑩❋■❍❖✼✿▲❖s❾❍❑s
























εW = ∞ ➥➒➇❴❋■➏❁◆➯❏❙❆✖❇❘❇❈◆▼▲➧✼❚❋■❍❖❆✿✾
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❇❘◆❙④✖❍❖✇✽◆⑦①⑩➜ ✇➄◆▼✼✿✾❁s②❆✿➀r✼➲s❈❍❖✇✽P❁▲❖◆➄s❘❆✖▲➅③✿✼❷①❁▲❖◆➄✇➄❆❉❀❁◆▼▲➨➊✙❋✓☞❃❆➐◆q➑❉❋❘◆▼❇❘✾❁✼✿▲✹✸✻✺✷✼✿✾⑩❋■✺❁✇✘❏❽➏✷✼✿❇❈④✖◆▼s❿◆❙✇②①❹◆❙❀❁❀❁◆❙❀ ❍❑✾
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0 < εW < 1
❆✖❇
1 < εW < ∞ ➥✵✼✿✾❁❀
✼✿✾➽❍❑❀❁◆➈✼❷▲✉❏❙❆✖✾❁❀❁✺✰❏❙❋■❆✿❇➆➝
εW = ∞ ➥➒✯ ✟✹➏✰◆▼s❘◆ ☞❃✼✿▲❑▲❖s→❏➈✼✿❇❈❇❈➜➎✾❁❆➲◆➒➑➓❋❘◆▼❇❈✾✷✼✿▲✉❏❽➏✷✼✿❇❘④✿◆➐➝➌①❁✺➓❋②❏▼❆✿✾✻❋■✼✿❍❖✾✭❍❖✾⑩❋■◆❙❇❘✾✷✼❷▲
P✝❆✖▲➧✼✿❇❈❍☞☎▼✼❷❋■❍❑❆✖✾➞❏❽➏✷✼❷❇❘④✖◆❙s ☞⑤➏❁◆❙✾
εW 6= 1 ➥q✯ ✟✹➏✰◆➄✇✽❆➓❀✰◆▼▲❳❍❑✾➐❋❘➏❁◆➃❏➈✼✿s❈◆➃❆✿➀❃❋✓☞✈❆✫✸✻✺✷✼❷✾✻❋❘✺❁✇✂❏❽➏✷✼✿❇❈④✖◆▼s→❍❖✾➛❋❘➏❁◆
①❁✺❁▲ ✫ ☞❥✼✿s✽➉✷❇❘s●❋➆❍❖✾⑩❋❘❇❘❆❉❀❁✺❁❏▼◆❙❀✌①⑩➜ ✶❊▲➧✼❷s❈❋■✺✰◆❙➜ ✼✿✾❁❀ ✓✫✼✿❇❈❋❘❍❖✾ ✄✲✶ ✓
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❆✿➀❧❍❑✾⑩❋■❇❘❍❑✾❁s❘❍❑❏➈✼✿▲❑▲❑➜✒✼✿▲❖④✖◆❙①❁❇■✼❷❍❖❏❾✸✻✺✷✼✿✾⑩❋■✺❁✇ s❘❏❙❇❘◆❙◆▼✾❁❍❑✾❁④✒❍❖✾✟❋■➏❁◆✵P❁▲➧✼❷s❘✇➄✼✽①❁✺✰▲ ✫❅✯ ✟✹➏✰❍❖s❊❆✿❇❘❍❖④✿❍❖✾➯❍❖sr❏▼❆✖✾⑩③✖◆❙✾❁❍❖◆❙✾⑩❋■▲❑➜
❀❁◆▼✼✿▲❑❋ ☞⑤❍❑❋■➏✭①⑩➜➽✺❁s❈❍❖✾❁④➞❋❘➏❁◆✒❂✷◆q➜➓✾✰✇⑦✼✿✾❉✱  ❾✼✿❏⑦P❁✼❷❋■➏➽❍❑✾⑩❋■◆▼④✿❇■✼✿▲✉❇❘◆❙P❁❇❘◆❙s❘◆▼✾⑩❋■✼❷❋■❍❑❆✖✾✬❆✿➀❥❋❘➏❁◆✒✸✻✺✷✼✿✾⑩❋■✺✰✇ ☎➋❍❖①❁①❁s
➀➌✼✿❏q❋■❆✖❇❙✯❧➠✴✾❁❀❁◆▼◆❙❀✣➇❺❋■➏❁◆✟❇■✼✿✾✰❀❁❆✖✇ P✷✼❷❋❘➏❁s✽❆✿➀❊❋❘➏❁◆✟➀➂❆✿❇❘✇②✺❁▲❖✼❷❋■❍❑❆✖✾✜✼✿❇❈◆➞✼➐P❁❇❘❆✿P❹◆❙❇ ☞❃✼➈➜✜➀➂❆✖❇➃❀❁◆▼s❈❏▼❇❘❍❑①❁❍❖✾✰④✭❋■➏✰◆
❏▼❆✿✾❁s❘◆❙✸❉✺✰◆▼✾❁❏❙◆▼s↔❆✿➀❩✸✻✺✷✼✿✾⑩❋■✺✰✇✪P❹❆✖s❈❍❑❋❘❍❖❆✖✾⑦t❁✺❁❏❙❋❘✺✷✼❷❋■❍❑❆✖✾❁s⑤✺❁P✝❆✖✾✟▲➧✼✿❇❈④✖◆q✱ ❀❁❍❖s●❋❽✼✿✾❁❏❙◆↔✸✻✺✷✼✿✾⑩❋■❍➅❋■❍❑◆▼s▼✯
✄✔✽ ✔✙✖✘✔   ✄ ✢ ✄ ✓ ✱ ✮✡✄
✟✹➏❁◆➃➉✷❇❘s●❋➁❍❑✾✻❋❘◆▼❇❈◆▼s❈❋✵❆✿➀✈❆✖✺❁❇→s❈❋■✼❷❋■❍❑s❈❋■❍❑❏➈✼✿▲❴✇➄◆❙❏❽➏✷✼✿✾❁❍❑❏➈✼✿▲❳✇✽❆❉❀❁◆▼▲❧❍❑s❾❋❘➏✷✼❷❋→❍❑❋❾❍❑s➋◆q➑✰✼✿❏q❋■▲❑➜➐s❈❆✖▲❑③❷✼✿①✰▲❖◆✿✯ ✟✹➏❁◆
❇❘◆❙s❘✺❁▲➅❋❭❆✿➀✻❋■➏❁◆❧❏▼✼✿▲❖❏❙✺❁▲➧✼❚❋■❍❖❆✿✾↔❍❖s❼❋❘➏✷✼❷❋▼➇➈✼❷❋✙❋❘➏❁◆❧❍❖✾⑩③✖◆❙❇❘s❈◆❺❋❘◆▼✇✽P❹◆❙❇■✼❷❋❘✺❁❇❘◆















(x1, x2, y) ∼
y→∞




















① ✆➨✯✻❂❅❇❈❆✖✇ ❋■➏❁❍❑s❧P❹❆✖❍❑✾⑩❋❺❆✿➀❅③➓❍❑◆ ☞❾➇✖❋❘➏❁◆✹❇❘◆❙s❘✺❁▲➅❋✈❆❷➀✝❋❘➏❁◆⑤✇➄❆❉❀❁◆❙▲✰s❈❋❘❇❘◆❙✾❁④✿❋■➏✰◆▼✾❁s❺❋■➏❁◆⑤❏❙❆✖✾❚➔❈◆▼❏q❋■✺❁❇❈◆















✼✿✾❁❀ ❀❁◆▼✾✰s❘❍❑❋❘❍❖◆❙s❽➥q✯ ✟✹➏✰❍❖s➃❋❽✼✿❍❑▲✹❍❖s❿❋■➏❁◆✟s❘✺✰P❹◆❙❇❘P✝❆✖s❘❍➅❋■❍❖❆✿✾➼❆❷➀➋✼✭✸✻✺✷✼❷s❘❍➅✱ ◆▼▲❑◆▼❏❙❋❘❇❘❆✖s●❋❽✼❷❋❘❍❖❏➯✼✿✾✰❀✌④✖◆❙❆✖✇➄◆q❋■❇❈❍❖❏➆◆❙❸❹◆▼❏q❋
fqu,elect(x, x
′; εW )/y3




































































































































✟✹➏❁◆❿P✷✼✿P✝◆▼❇❊❍❖s❊❆✿❇❘④⑩✼✿✾✰❍☞☎▼◆❙❀➛✼✿s❊➀➂❆✿▲❖▲❖❆ ☞⑤s❙✯ ✟✹➏✰◆②➀➂❆✖❇❘✇➄✼✿▲❭❇❘◆❙s❘❆✖▲❑✺✰❋■❍❑❆✖✾➲P❁❇❈◆▼s❘◆❙✾⑩❋■◆▼❀➎❍❖✾ ✁➓◆▼❏q❋■❍❖❆✿✾➐➡⑦❍❖s⑨③✿✼❷▲❖❍❖❀
➀➂❆✖❇❃③❷✼✿❇❈❍❖❆✖✺✰s❥s❘❍➅❋■✺✷✼❷❋❘❍❖❆✖✾✰s❾➝➌❍❑✾✒❋■➏❁◆❾①❁✺❁▲ ✫❅➇❁❆✖❇❥✾❁◆▼✼✿❇⑤✼❿①❹❆✿✺❁✾❁❀✷✼✿❇●➜✖➇❁❆✿❇✁  ☞⑤❍❑❋■➏✟✼②s❈▲❖❍❖④✿➏✻❋✹✼✿▲❑❋❘◆▼❇■✼❚❋■❍❖❆✿✾  ➄❍❖✾➆❋■➏✰◆
P❁❇❈◆▼s❘◆❙✾❁❏▼◆❊❆✿➀✙✼→✺❁✾❁❍❑➀➂❆✿❇❘✇✥✇➄✼✿④✖✾❁◆q❋■❍❑❏⑤➉❁◆▼▲❖❀ ✄♣❄❃❆✖❇ ✱ ✕❷✼ ✆❡➥➒✯ ✟✹➏❁◆❊❀❁◆q❋❽✼✿❍❑▲❖s❺✼✿❇❈◆r❇❈◆▼❏▼✼✿▲❖▲❑◆▼❀✽❍❖✾✽❆✖❇❘❀❁◆❙❇✉❋❘❆➁❍❑✾✻❋❘❇❘❆❉❀❁✺❁❏❙◆
❋■➏✰◆➁✾❁❆✿❋■✼❷❋■❍❑❆✖✾❁s❙✯✝➠✴✾ ✁➓◆▼❏q❋■❍❖❆✿✾➲➸✒✼✿✾✫◆q➑➓P❁▲❑❍❖❏▼❍➅❋r➀➂❆✿❇❘✇②✺❁▲❖✼②➀➂❆✖❇⑨❋❘➏❁◆➁◆❙▲❖◆❙❏❙❋■❇❈❆✖s❈❋■✼❷❋■❍❑❏✵❍❑✾⑩❋■◆▼❇❘✼✿❏❙❋❘❍❖❆✖✾✫①❹◆q❋✓☞❃◆❙◆▼✾➛❋■➏✰◆




























λi ≪ ξB ➝➌➠✑✏➁✯❑➵♠➡✿➥
✄✭◆②④✖◆❙❋❊❋■➏❁◆②◆➒➑✰✼✿❏❙❋↔③❷✼✿▲❑✺❁◆②❆✿➀






felect(x1, x2; εW )
❏➈✼❷✾➛①❹◆②❏▼✼✿▲❖❏❙✺❁▲➧✼❚❋■◆▼❀➞✺❁P➛❋■❆✒❆✖❇❈❀❁◆▼❇
~






➀➂❆✖❇✹❋■➏✰◆→➀➂✺❁▲❑▲❑➜⑦✸❉✺❁✼✿✾⑩❋■✺❁✇ s❈➜❉s●❋■◆▼✇ ❍❑✾✟❋❘➏❁◆✵▲❑❆ ☞❥✱✴❀❁◆❙✾❁s❘❍➅❋✴➜➯❇❘◆▼④✿❍❖✇✽◆➋❍❖s⑤❍❖✾⑩❋■❇❈❆➓❀✰✺❁❏▼◆❙❀✫➀➂❇❘❆✿✇ ❋■➏❁◆→❇❘◆❙s❘✺❁▲➅❋⑨❆✿➀❳❋■➏✰◆
s❘❆✿▲❑③❷✼✿①❁▲❑◆❊✇✽❆➓❀❁◆❙▲➍✯ ✟✹➏❁◆➋▲❑❆ ☞❥✱ ❀❁◆▼✾✰s❘❍❑❋✴➜⑦❇❘◆❙④✖❍❖✇✽◆r❏❙❆✖❇❘❇❈◆▼s❈P❹❆✖✾✰❀❁s✹❋■❆➃✼➁▲❑❆ ☞❥✱ ❀❁◆▼④✿◆▼✾❁◆❙❇■✼✿❏q➜➆✼✿✾❁❀ ☞✈◆➈✼ ✫✖✱ ❏▼❆✖✺❁P✰▲❖❍❖✾✰④
▲❖❍❑✇➄❍➅❋➈➇













✟✼✻ ☎     ✝ ✑☎✄✳✑☞✑ ✑ ✟ ✏✳✎ ☛ ✠☞☛ ✑✏✎





































vCW (r1, r2) =
1


















P❁▲❖✼✿❍❖✾ ✁⑤➏✷✼✿❇❈❀ ☞❥✼✿▲❑▲❹❍❑✾➄❋❘➏❁◆↔▲❖❍➅❋■◆❙❇■✼❷❋❘✺❁❇❘◆❷✯ ✄↕➏✰◆▼✾
εW 6= 1 ➇ vCW ✇➄✼➈➜✵①✝◆✹❍❖✾⑩❋❘◆▼❇❘P✰❇❘◆❙❋❘◆▼❀➃✼✿s❳❋❘➏❁◆❥s❈✺❁✇✏❆✿➀✝❍➅❋■s❴①✰✺❁▲ ✫❾③❷✼✿▲❖✺❁◆ vCbulk P❁▲❖✺❁s❩❋■➏❁◆❥❏❙❆✖✾⑩❋■❇❈❍❖①❁✺✰❋❘❍❖❆✖✾✵➀➂❇❘❆✖✇
✼✿✾   ❍❑✇⑦✼❷④✖◆ ✁■✯ ✟✹➏❁◆↔❍❑✇⑦✼✿④✿◆⑨❆❷➀❭✼✵✺❁✾✰❍❑❋✈❏❽➏✷✼✿❇❘④✿◆↔✼❷❋
r
❍❖s✈✼➁P✷✼✿❇●❋■❍❑❏▼▲❖◆⑤❏▼✼✿❇❘❇●➜➓❍❑✾❁④②✼→❏❽➏✷✼✿❇❈④✖◆








❀❁◆❙❇❊❋■❆➆P❁❇❈◆❙③✿◆▼✾⑩❋❾❋■➏❁◆➁❋✓☞✈❆❷✱ ①❹❆❉❀✰➜✫❏▼❆✖▲❑▲➧✼✿P❁s❈◆➁①✝◆❙❋✓☞✈◆▼◆❙✾✭❏❙▲➧✼✿s❈s❘❍❖❏▼✼✿▲➩❏❽➏✷✼✿❇❘④✿◆▼s ☞⑤❍❑❋❘➏➛❆✖P❁P✝❆✖s❘❍➅❋■◆✵s❘❍❖④✿✾❁s▼✯ ✄⑥➠✴✾➛❋■➏✰◆















































Utot(r1, r2, C) ✇➄✼➈➜✒①✝◆→❀✰◆▼❏▼❆✿✇➄P✝❆✖s❘◆❙❀✫❍❑✾⑩❋■❆
Utot(r1, r2, C) = e1e2vCW (r1, r2) +
∑
i=1,2






Vi(ri, C) ≡ ei
∫




























































✼➈③✖◆❙❇■✼✿④✖◆❙s✽✼✿❇❘◆➆❀❁◆❙✾❁❆✿❋❘◆▼❀➼①✻➜ 〈· · · 〉U0
✯❴➠✴✾❁❀❁◆▼◆❙❀✣➇ ☞⑤➏❁◆❙✾ ❀✰➜❉✾✷✼❷✇➄❍❑❏▼s❿❍❖s➁❏▼▲➧✼❷s❘s❘❍❑❏➈✼✿▲➨➇➩❋❘➏❁◆➆❏▼❆✿✾✻❋❘❇❘❍❑①❁✺✰❋■❍❑❆✖✾❁s➁❋❘❆























































+ UW (x̂1) + UW (x̂2)










➝ ✄✭◆→❀❁❆⑦✾❁❆❷❋r❋■✼ ✫✿◆✵❍❖✾⑩❋■❆➄✼✿❏▼❏❙❆✖✺❁✾⑩❋❊❋❘➏❁◆➁◆➒➑➓❏❽➏✷✼✿✾❁④✖◆➁✇⑦✼❷❋❘❇❘❍ ➑❉✱ ◆▼▲❑◆▼✇✽◆▼✾⑩❋❥➀➂❆✖❇⑤❋■➏❁◆ ☎➋❍❖①❁①❁s⑤➀➌✼✿❏q❋■❆✖❇❙➇✝①✝◆▼❏▼✼✿✺❁s❈◆➁❍❑❋
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❏▼▲❖✼✿s❘s❈❍❖❏▼✼✿▲ ☎❾❍❑①❁①❁s↔➀➌✼✿❏q❋■❆✖❇❈s❾①✻➜➐✺✰s❘❍❖✾✰④✟❋❘➏❁◆⑦❂✷◆q➜➓✾✰✇⑦✼✿✾❉✱  ❾✼✿❏②➀➂❆✖❇❈✇②✺❁▲➧✼➓✯ ✟✹➏❁◆➄❀❁❍  ✽❏▼✺✰▲❑❋✴➜➛❆✖❇❈❍❖④✖❍❑✾✷✼❷❋❘❍❖✾❁④✽➀➂❇❘❆✖✇
❋■➏✰◆r✾❁❆✿✾❁❏▼❆✖✇✽✇②✺✰❋■✼❷❋■❍➅③❉❍❑❋✴➜②❆❷➀❼❋■➏✰◆❊P✝❆✖s❘❍➅❋■❍❖❆✿✾➃✼✿✾❁❀⑦✇✽❆✖✇✽◆▼✾⑩❋■✺✰✇ ❆✖P❹◆❙❇■✼❷❋❘❆✖❇❘s❺❍❑s❺❋❘➏❁◆▼✾⑦❇❘◆▼P✰▲➧✼✿❏❙◆▼❀⑦①⑩➜❿❋❘➏❁◆⑨❋■✼✿s✦✫





0 ≤ s ≤ 1   ξi(s=0) = ξi(s=1) = 0
✯ ✟✹➏✰◆▼✾➯❋■➏❁◆














































































|ri〉. ➝➌➠✑✏➁✯ ➡ ✴✿➥

























☞⑤➏❁◆❙❇❘◆ 〈x|β ĥ0 ≡ −(λ2/2)∂2/(∂x)2 ✼✿✾❁❀ θ(x) ❍❖s❊❋❘➏❁◆ ✧r◆▼✼❢③❉❍❑s❘❍❖❀✰◆②➀➂✺❁✾❁❏❙❋❘❍❖❆✖✾➐❀❁◆q➉✷✾❁◆❙❀ ✼✿s θ(x) = 0 ❍❑➀
x < 0
➇





















































✆ ★ ☛✳✢ ✤✧✢✥✛ ✍ ✢✝✄✁  ★✩✮   ✢✥✱✗✢✝✍ ✮✯✤✧✬ ✄ ✮ ✠ ✮✧★ ✍ ✂ ✤ ✢ ✢ ✢✥✛✣✢ ✤ ✦✂★✩✢✝✄
➠✴✾➽❋■➏❁◆⑦❏➈✼✿s❈◆➆❆✿➀✹❋■➏❁◆⑦❆✖✾❁◆q✱ ①❹❆❉❀✰➜✭✇⑦✼❚❋■❇❘❍ ➑➎◆▼▲❑◆▼✇✽◆▼✾⑩❋②❆✿➀✹❋❘➏❁◆ ☎➋❍❖①❁①✰s➁➀➌✼✿❏❙❋❘❆✖❇➁❍❑✾⑩③✖❆✖▲➅③✖◆▼❀✬❍❑✾↕➝➌➠✑✏➁✯ ➡✿➡✖➥q➇❩✼































































ds vCW (r1 + λ1ξ1(s), r2 + λ2ξ2(s))
➇ ☞⑤➏✰❍❖❏❽➏ ❍❖s⑦✼✿s❘s❈❆➓❏❙❍➧✼❷❋❘◆▼❀ ☞⑤❍➅❋■➏★❋❘➏❁◆
❀❁❍❑❇❘◆▼❏q❋②❍❑✾✻❋❘◆▼❇❘✼✿❏❙❋❘❍❖❆✖✾➎①❹◆q❋✓☞❃◆❙◆▼✾✬❋■➏✰◆➄❋✓☞✈❆➛✸❉✺❁✼✿✾⑩❋■✺❁✇ P✷✼✿❇●❋■❍❖❏❙▲❖◆❙s✵①⑩➜➐❋■➏❁◆⑦❂✷◆❙➜❉✾❁✇➄✼✿✾➓✱  ❾✼✿❏✽❇❘◆❙P❁❇❘◆❙s❘◆❙✾✻❋■✼❷❋■❍❑❆✖✾







✸✻✺✷✼✿✾⑩❋■✺✰✇ ❋■◆▼❇❈✇✫➇ ☞⑤➏❁❍❖❏❽➏✟❍❖s✹❍❑✾❁❀❁◆▼P✝◆▼✾✰❀❁◆▼✾⑩❋⑨➀➂❆✖❇❘✇ ❋■➏❁◆❾❏▼▲❖✼✿s❘s❈❍❖❏▼✼✿▲✣P❁▲❖✼✿s❘✇➄✼✰➇









































































①✝◆❙❋✓☞✈◆▼◆▼✾✠☞⑤❍❑❇❘◆❙s ☞⑤❍❑❋❘➏✌❇❘✼✿✾❁❀❁❆✖✇ s❈➏✷✼✿P✝◆▼s P❁▲❖✺❁s➄✼✭✸✻✺✷✼❷✾✻❋❘✺❁✇ ❏▼❆✖✾⑩❋■❇❈❍❖①❁✺➓❋■❍❖❆✿✾ ☞⑤➏❁❍❑❏❽➏★❍❖s✽◆▼✾⑩❋❘❍❖❇❘◆❙▲❑➜✜❍❑✾❁❀❁◆q✱













DW (ξi; xi) = 1
➇



















]− 1 = ∫ DW (ξ1; x1) ∫ DW (ξ2; x2){































































DW (ξ2; x2) Φelect[q1, q2] ∼
y→∞








































































DW (ξ2; x2)ωα1α2 [r1 + λ1ξ1, r2 + λ2ξ2] ∼y→∞






























ds2[δ(s1 − s2)− 1]∫
DW (ξ1; x1) [ξ1(s1)]x
∫
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❋■➏✰◆➁❏➈✼❷s❘◆
εW = ∞ ✯ ✓✫❆✖❇❈◆➁P❁❇❈◆▼❏❙❍❖s❘◆❙▲❑➜✿➇❅❋❘➏❁◆ 1/y3 ❋❽✼✿❍❑▲✙✇⑦✼➈➜➯①✝◆✵❀❁◆❙❏▼❆✖✇✽P✝❆✖s❘◆❙❀➲❍❖✾⑩❋■❆✽❋✓☞❃❆⑦❏▼❆✖✾⑩❋■❇❈❍❖①❁✺➓❋■❍❖❆✿✾❁s▼➊
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−βΦextα1α2(x1, x2,y) ∼y→∞
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Φelect
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felect(x1, x2; εW )
✼✿✾❁❀















➇ ☞⑤➏✰❍❖❏❽➏⑦❍❑s❃✼❷▲ ☞❃✼❢➜❉s✈s■✼❷❋❘❍❖s❈➉❁◆▼❀➄➀➌✼❷❇✉➀➂❇❈❆✖✇✥❋■➏❁◆ ☞❥✼❷▲❖▲ ✄⑥♥➩♥ ✕✖➡ ✆➍➇⑩❋■➏✰◆❊❏❽➏✷✼✿❇❈④✖◆❊❀✰◆▼✾❁s❈❍❑❋✴➜✽❆✿➀✣❋❘➏❁◆
























































































′) ≡ evCW (r, r′) +
∫































′) = vCW (r, r′)− βe2
∫
dr′′ρ(x′′)φMFW (r, r′′)vCW (r′′, r′).
➝➌➠✑✏➁✯ ✴✿➤✖➥


















































































Γ3/2× [φDW (r, r′)− vCW (r, r′)] ✯❉➠✴✾❁❀❁◆❙◆▼❀✣➇✰✼✿❏▼❏❙❆✖❇❘❀✰❍❖✾❁④→❋■❆➆➝➂➠✑✏②✯✵✴✿➤⑩➥➒➇ φMFW −φDW










ρ(x)− ρ = ρ× O(Γ3/2). ➝➌➠✑✏➁✯ ✴ ✁ ➥















❏❙❆✖✾⑩❋■❇❈❍❖①❁✺✰❋❘◆▼s✒❋❘❆ ❋■➏❁◆➞❍❖✇✽✇➄◆❙❇❘s❘❍❑❆✖✾ ➀➂❇❈◆▼◆➲◆❙✾❁◆▼❇❈④✿➜✖✯❃➠✴✾❁❀❁◆▼◆❙❀✣➇❾➝➂➠✑✏②✯✵✴✿➸⑩➥⑦✼✿❇❈❍❖s❈◆▼s⑦➀➂❇❈❆✖✇ ➝➌✶➁➵❢➥⑦✼✿✾❁❀✣➇
✼✿❏❙❏▼❆✖❇❈❀❁❍❖✾❁④➆❋❘❆➽➝➂➠✑✏②✯➅➵❢➤⑩➡✖➥➒➇ 〈Qind
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Φelect,MFW [q1, q2]− Φelect,DW [q1, q2]
❍❖s⑤❆✿➀❩❇❘◆❙▲➧✼❷❋❘❍❑③✿◆➋❆✖❇❘❀❁◆❙❇
O(Γ3/2)
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2 − εW |k//|√
κ2 + k//













φDW − φDbulk ❀❁◆▼P✝◆▼✾❁❀✰s➁❆✖✾➐❋■➏❁◆✽◆▼▲❑◆▼❏q❋■❇❘❆✿s❈❋❽✼❚❋■❍❖❏
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elect,W [qi] = βF
(1)




elect,DW [qi]− βF (1)cl,DW(ei; xi)
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elect,DW [qi] = βF
(1)














elect,W [qi] = βF
(1)

































































































































































































































































f ∗ω(x1, x2; εW )

































































Γ1/2 ≪ (κλi)2 ≪ 1 ➇ ☞⑤➏❁❍❖❏❽➏
❍❖✇✽P❁▲❑❍❖◆▼s✉❋■➏✷✼❚❋





























≪ 1. ➝➌➠✑✏➁✯ ➚ ➺✻➥
✟✹➏❁❍❑s⑨❍❑✇➄P✰▲❖❍❖◆❙s✈❋❘➏✷✼❷❋
a≪ λi ≪ ξB ✯❁➠✴✾➽➝➂➠✑✏②✯ ➚ ➸⑩➥
f ∗elect,DW (x1, x2; εW ) = fcl,DW (x1, x2; εW ) + f
∗





3 ➇ ☞⑤➏❁❍❑❏❽➏ ❏❙❆✖❍❖✾✰❏▼❍❖❀✰◆▼s ☞⑤❍❑❋❘➏✜❋❘➏❁◆➆③❷✼✿▲❖✺❁◆✭➝➂➠✑✏②✯ ✁ ✁ ➥➁❆✿➀ felect,DW/y


























f ∗diff,DW(x1, x2; εW ) =fcl,DW (x1, x2; εW )×
{
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λ1 = λ2 ≡ λ ✼✿✾❁❀⑦➀➂❆✖❇ x1 = x2 = x ✯✰♥✙◆❙❋❃✺❁s❃❀✰◆▼✾❁❆✿❋❘◆❊❋■➏✰◆❊✇➄✼❚➑➓❍❖✇②✺❁✇ ③✿✼❷▲❖✺❁◆⑨❆✿➀ fcl,DW ①⑩➜ maxcl,DW ≡
−βe1e22εW/κ2 ✯✷❂✷❆✖❇⑤✼✿✾⑩➜✒➉✷✾✰❍❑❋■◆↔③❷✼✿▲❑✺❁◆➋❆✿➀ εW ➇ ☞❃◆→❏▼❆✿✾❁s❘❍❑❀❁◆▼❇✹❋■➏✰◆→❇❘✼❷❋■❍❑❆✖s









)2]} ➝➌➠✑✏➁✯ ➚ ✱✖➥
✼✿✾❁❀
f ∗ω(x, x; εW )
maxcl,DW























κλ ≪ 1 ➇✷❋■➏❁◆→❋■❆✿❋■✼✿▲❭❏▼❆❉◆  ✽❏▼❍❑◆▼✾⑩❋ f ∗(x, x; εW ) = f ∗elect,DW(x, x; εW ) + f ∗ω(x, x; εW )
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′; x′)ρW (x, ξ)ρW (x′, ξ
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▲❖❆ ☞❥✱ ❀❁◆▼④✖◆❙✾❁◆▼❇❘✼✿❏❙➜✒❏▼❆✖✾❁❀✰❍❑❋■❍❑❆✖✾✣➇✰✼✿❏▼❏❙❆✖❇❘❀❁❍❑✾❁④❿❋■❆❿❋■➏✰◆✵✼❷✾✷✼✿▲❑➜❉s❈❍❖s✹❆✿➀ ✄➢❄❃❆✿❇ ✱
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λ ≪ a ≪ ξB ✼✿✾❁❀➞①✻➜✫❇❘◆❙P❁▲➧✼❷❏▼❍❖✾✰④ ξB ①⑩➜ ξ ✯ ✄ ◆✵❇❘◆▼❏▼✼✿▲❖▲✙❋❘➏✷✼❷❋➈➇
s❘❍❑✾❁❏▼◆ ☞❃◆②➏❁✼❢③✿◆②①✝◆▼◆▼✾➐✼❷①❁▲❖◆→❋■❆✒❏▼✼✿▲❖❏❙✺❁▲➧✼❷❋❘◆→❋❘➏❁◆➁◆➒➑➓P❁❇❘◆❙s❘s❘❍❑❆✖✾➐❍❖✾✟❋■➏❁❍❑s❊▲❖❍❑✇➄❍➅❋■❍❑✾❁④②❏➈✼❷s❘◆❿❆✖✾❁▲➅➜➆➀➂❆✖❇↔✼❷✾➲❍❖❀❁◆▼✼✿▲❖▲➅➜
❏▼❆✿✾❁❀❁✺❁❏q❋■❍❖✾✰④ ☞❥✼❷▲❖▲➍➇✎☞✈◆ ☞⑤❍❖▲❑▲✉❇❈◆▼s●❋■❇❘❍❑❏❙❋❿❆✿✺❁❇➁P❁➏✰◆▼✾❁❆✖✇✽◆▼✾✰❆✖▲❖❆✖④✿❍❖❏➈✼❷▲✉✇✽❆❉❀❁◆▼▲❧❋■❆












































′; εW =∞) ❍❖s✹④✿❍❑③✖◆❙✾✫❍❑✾✭➝➌➠✑✏②✯ ➚ ➤⑩➥➒✯
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P✝❆✖▲❖◆⑨①❹◆q❋✓☞❃◆❙◆▼✾✟✼➁P✷✼❷❇❈❋■❍❑❏▼▲❑◆❊✼✿✾✰❀✒❍❑❋❘s❃P✝❆✖▲➧✼✿❇❈❍☞☎▼✼❷❋■❍❑❆✖✾❿❏▼▲❑❆✖✺❁❀✒❍❑✾➄❋■➏✰◆↔❀❁❍❖❇❈◆▼❏q❋■❍❖❆✿✾⑦P✝◆▼❇❘P✝◆▼✾✰❀❁❍❖❏❙✺❁▲➧✼✿❇❺❋■❆✵❋■➏❁◆ ☞❥✼✿▲❑▲➍➇
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✟✼✻ ☎✁  ✂ ✒ ✒ ✑☞✑ ☛ ✏ ☎ ✂
➠✴✾✽❋❘➏❁❍❖s✉✼✿P✰P❹◆❙✾❁❀❁❍➅➑ ☞❃◆⑤❀❁◆❙❇❘❍❑③✿◆⑨❋❘➏❁◆⑤◆q➑➓P❁❇❈◆▼s❘s❈❍❖❆✖✾✰s↔➝➂➠✑✏②✯✵✴✿➸⑩➥✴✱➒➝➌➠✑✏➁✯ ✴❷➺⑩➥❳✼✿✾❁❀➞➝➌➠✑✏②✯✵✴ ✴✖➥❩➀➂❆✿❇❳❋■➏❁◆⑨❍❖✇✽✇➄◆❙❇❘s❈❍❖❆✖✾











































dr′′ [〈Q(r′)Q(r⋆)〉U0 − 〈Q(r′)〉U0〈Q(r⋆)〉U0]































































dr′ρ(x′)vCW (r, r′)φMFW (r′, r′′) =
∫
dr′ρ(x′)φMFW (r′′, r′)vCW (r′, r),
➝➌➠✑✏➁✯❑➵❢➤ ✴✖➥
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❋■➏✰◆→◆q❸❼◆❙❏❙❋❘❍❑③✖◆→◆▼▲❑◆▼❏q❋■❇❘❆✿s❈❋❽✼❚❋■❍❖❏❊❍❖✾⑩❋■◆❙❇■✼✿❏q❋■❍❖❆✿✾✟①✝◆❙❋✓☞✈◆▼◆❙✾✫❋✓☞✈❆➄❏❽➏❁✼✿❇❘④✖◆→❀❁❍❑s❈❋■❇❈❍❖①❁✺➓❋■❍❖❆✿✾❁s▼✯
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x̂(s) ≡ eβs[☎h0+UW ( ☎x)]x̂e−βs[☎h0+UW ( ☎x)]. ➝➌➠✑✏②✯➅➵❢➤ ➚ ➥
✂✈➜➆❍❑✾❁s❘◆❙❇❈❋❘❍❖✾❁④❿❋■➏✰◆➋❏▼▲❖❆✿s❘✺❁❇❈◆→❇❈◆▼▲❖✼❷❋■❍❑❆✖✾✣➇ ☞✈◆❾④✖◆❙❋
〈x1|e−β[☎h0+UW ( ☎x)][x̂(s)− x1]|x1〉
= −x1g0,W (x1, x1, 1) +
∫ +∞
0













✾❁◆❙④⑩✼❷❋■❍➅③✖◆❷✯ ✟✹➏❁◆➋➀➂✺❁✾❁❏❙❋❘❍❖❆✖✾ ☞⑤➏❁❍❑❏❽➏✫❆✿①❹◆q➜➓s⑤❋■➏✰◆→▲❖✼✿s❈❋❥P❁❇❘❆✖P✝◆▼❇●❋✴➜✟✼✿✾❁❀ ☞⑤➏❁❍❑❏❽➏✫❇❈◆➈✼✿❀❁s
g0,W (x, x
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∆vriv(ri, rj) = −4πδ(ri − rj)
✼✿✾❁❀➎①✝❆✖✺❁✾❁❀✷✼❷❇❈➜➐❏▼❆✿✾❁❀❁❍❑❋❘❍❖❆✖✾✰s▼✯ ✟✹➏❁◆✽▲➧✼❚❋❘❋■◆❙❇➋❆✖✾❁◆❙s✵s●❋❽✼❷❋❘◆✽❋❘➏✷✼❷❋❾❋■➏❁◆➃◆❙▲❖◆▼❏q❋■❇❈❍❖❏➃P❹❆❷❋■◆▼✾⑩❋❘❍➧✼✿▲❧✼❷✾❁❀➎❋❘➏❁◆✽✾❁❆✖❇❘✇➄✼✿▲
❏▼❆✿✇➄P✝❆✖✾❁◆❙✾✻❋⑦❆✿➀➋❋■➏✰◆➲◆▼▲❑◆▼❏❙❋❘❇❘❍❑❏➞❀❁❍❑s❘P❁▲❖✼✿❏▼◆❙✇➄◆❙✾✻❋✒✼✿❇❘◆✫❏▼❆✖✾⑩❋❘❍❖✾✻✺❁❆✖✺❁s➯✼❚❋⑦❋■➏✰◆ ☞❥✼❷▲❖▲➍➇☛☞⑤➏❁❍❑▲❖◆➯❋■➏❁◆➞❍❖✾⑩❋■◆❙❇■✼✿❏q❋■❍❖❆✿✾













|ri − r⋆j |
.
➝ ✏➁✯❑➵❢➥
➠ ❋⑤❍❖s✈❋■➏❁◆➋s❈✺❁✇ ❆✿➀➩❋■➏❁◆↔③❷✼✿❏❙✺❁✺❁✇ P❹❆✿❋❘◆▼✾⑩❋■❍❖✼✿▲➍➇➓P❁▲❖✺✰s✹✼❿❏▼❆✖✾⑩❋■❇❈❍❖①❁✺➓❋■❍❖❆✿✾✒◆▼✾⑩❋■❍❑❇❘◆❙▲❑➜✒❀✰◆❙❋■◆❙❇❘✇✽❍❖✾❁◆❙❀➆①⑩➜✒❋■➏❁◆➋①✝❆✖✺❁✾❉✱
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①❁❇❈◆➈✼ ✫✜❋■➏❁❍❑s➄✺✰✾❁❍❑➀➂❆✖❇❈✇➄❍➅❋✴➜✬❍❖✾ ❋■➏❁◆✟③➓❍❑❏▼❍❑✾❁❍❑❋✴➜✜❆✿➀➋❋❘➏❁◆ ☞❃✼✿▲❑▲❊✼✿✾✰❀✌❋■➏❁◆✫❀❁◆▼✾✰s❘❍❑❋✴➜➼❋■◆❙✾❁❀❁s⑦❋❘❆➽❍❑❋❘s⑦①❁✺✰▲ ✫✬③❷✼✿▲❖✺❁◆
❆✖✾❁▲➅➜✫✼❷❋❾✼⑦❀❁❍❑s❈❋■✼✿✾❁❏▼◆②➀➂❇❈❆✖✇✪❋■➏❁◆ ☞❥✼✿▲❑▲❴◆❙✸❉✺❁✼✿▲❴❋■❆✒✼⑦➀➂◆ ☞
ξD




➵ ✆➍✯❹➠✴✾➲❋■➏❁◆ ☞✈◆➈✼ ✫✖✱ ❏▼❆✖✺❁P✰▲❖❍❖✾✰④
▲❖❍❑✇➄❍➅❋➁➝✖☞⑤➏❁◆❙❇❘◆































y →∞ ✯ ✄↕➏❁◆❙✾✫❋❘➏❁◆✣☞❥✼✿▲❑▲✙➏✷✼✿s⑤❀❁❍❑◆▼▲❖◆❙❏❙❋❘❇❘❍❖❏➋❇❈◆▼s❈P❹❆✖✾✰s❘◆
P❁❇❈❆✖P❹◆❙❇❈❋❘❍❖◆▼s
(ǫw 6= 1) ❋■➏✰◆✽s❈◆❙❋→✇➄✼✿❀❁◆➃①⑩➜➐✼✟❏❽➏❁✼✿❇❘④✖◆➃P❁▲❑✺❁s❾❍❑❋❘s➋s❘❏▼❇❈◆▼◆❙✾❁❍❖✾❁④✫❏▼▲❑❆✖✺❁❀➐❏➈✼✿❇❈❇❘❍❑◆▼s→✼➆✾❁◆❙❋→❏❽➏✷✼✿❇❈④✖◆
☞⑤➏❁❍❑❏❽➏ ❍❖s➆❆✿P❁P❹❆✿s❘❍❑❋❘◆➛❋■❆✬❋■➏❁◆➎④✖▲❑❆✖①✷✼✿▲↔❏❽➏❁✼✿❇❘④✖◆➐❆✿➀✵❋■➏❁◆➐❏❙❆✖❇❘❇❈◆▼s❘P✝❆✖✾❁❀✰❍❖✾❁④➼❍❖✾❁❀✰✺❁❏▼◆❙❀ ✇✽❍❖❏▼❇❈❆✖s❘❏❙❆✖P❁❍❑❏➲❏❽➏✷✼✿❇❈④✖◆
❀❁❍❑s❈❋■❇❈❍❖①❁✺➓❋■❍❖❆✿✾✫❍❑✾❁s❘❍❑❀❁◆✵❋❘➏❁◆ ☞❃✼✿▲❖▲➩❆✖✾❁▲➅➜ ☞⑤➏❁◆▼✾





















0 < ǫw <∞ ➇
















hcl,asα1α2(x1, x2,y; ǫw =∞) = −2βeα1eα2x1x2 exp[−y/ξD]/(ξDy2)
➝ ✏➁✯♣➺⑩➥
✻✆☎✠✟   ✌ ✏✒✑ ☎✞✌ ☛ ✒ ✟ ✠✕✒ ✑ ✟✞☎✞✏✒✑☞☛
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✱✰➇✰❄ ✓ ✱✰➵⑩➇✰❄❃❆✖❇ ✱
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① ✆➨✯✰➠✴✾⑦❋❘➏❁◆ ☞✈◆➈✼ ✫✖✱ ❏▼❆✖✺❁P✰▲❖❍❖✾✰④
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✶ ➀➂❆✖❇❈✇⑦✼❷▲❖❍❖s❈✇✏◆❙s❘P✝◆▼❏▼❍❖✼✿▲❖▲➅➜✽✼✿❀❁◆❙✸❉✺❁✼❷❋■◆❊➀➂❆✿❇✈◆➒➑✰➏✰❍❖①❁❍➅❋■❍❖✾✰④→❋❘➏❁◆↔❇❘❆✿▲❖◆⑨P❁▲➧✼➈➜✖◆❙❀✒①⑩➜⑦✸✻✺✷✼❷✾✻❋❘✺❁✇ P❹❆✖s❈❍❑❋❘❍❖❆✖✾➃t✷✺❁❏➒✱











ξi(s= 0) =ξi(s= 1) =0





















✼✿▲❑▲❖❆ ☞❃◆❙❀✬❏▼▲❑❆✖s❘◆❙❀➼P❁✼❷❋■➏❁s➃✼❷❇❘◆➆④✖◆❙❆✖✇➄◆q❋■❇❈❍❖❏➈✼❷▲❖▲❑➜➐❏❙❆✖✾❁s●❋■❇■✼❷❍❖✾❁◆❙❀➼①⑩➜➽❋❘➏❁◆➯P❁❇❘◆❙s❘◆❙✾❁❏▼◆➯❆✿➀⑨❋■➏❁◆ ☞❃✼✿▲❑▲➍✯ ✟✹➏✰◆✟❍❑✾⑩❋■◆q✱
④✖❇❘✼❷❋■◆❙❀ ✇✽◆➈✼✿s❈✺❁❇❘◆➆③❷✼✿✾❁❍❑s❘➏❁◆❙s➃❆✖✾➼❋❘➏❁◆ ☞❥✼❷▲❖▲✹①✝◆▼❏➈✼❷✺❁s❘◆
∫
Dwall[ξ; x] = 1 − exp[−2x2/λ2α]
➇ ☞⑤➏❁❍❑▲❖◆✒❋■➏✰◆
✼➈③✖◆❙❇■✼✿④✖◆❙❀★❏▼❆✿✇➄P✝❆✖✾❁◆❙✾✻❋⑦❆✿➀❊❋❘➏❁◆ ✂✈❇❘❆ ☞⑤✾❁❍➧✼❷✾✌P✷✼❷❋❘➏ ☞⑤➏❁❍❑❏❽➏★❍❖s✽✾❁❆✖❇❈✇⑦✼❷▲❥❋■❆✭❋❘➏❁◆ ☞❃✼✿▲❑▲✹❀❁❆➓◆❙s⑦✾❁❆❷❋➄③❷✼✿✾❁❍❑s❘➏✣➇∫
Dwall[ξ; x][ξ]x 6= 0 ✯
✟✹➏❁◆ ✂❃❇❈❆ ☞⑤✾❁❍➧✼✿✾➄P✷✼❷❋❘➏❁s✈❀✰◆▼s❘❏❙❇❘❍❑①❹◆r❍❖✾⑩❋■❇❈❍❖✾❁s❈❍❖❏⑤✸✻✺✷✼✿✾⑩❋■✺❁✇ t✷✺❁❏q❋■✺✷✼❚❋■❍❖❆✿✾❁s▼✯ ✟✹➏❁◆↔❏❙❇❘✺❁❏❙❍➧✼✿▲❅P✝❆✖❍❖✾⑩❋❺➀➂❆✖❇✉s❘❏❙❇❘◆▼◆➒✱
✾❁❍❑✾❁④✫❍❑s➋❋■➏✷✼❷❋➁✼➯▲❖❍❖✾✰◆✽◆❙▲❖◆❙✇➄◆❙✾✻❋→❆✿➀✹✼✟P✷✼❚❋■➏ ❍❑✾⑩❋■◆▼❇❘✼✿❏❙❋❘s ☞⑤❍➅❋■➏➎❆✖✾❁▲➅➜➐❆✖✾❁◆✽▲❖❍❖✾✰◆❿◆▼▲❖◆❙✇➄◆❙✾⑩❋➁❆✿➀❥✼✿✾❁❆✿❋❘➏❁◆▼❇→P✷✼❷❋❘➏
✼✿✾❁❀✭✾❁❆✿❋ ☞⑤❍❑❋❘➏ ✼✿▲❑▲❧❍❑❋❘s→▲❑❍❖✾❁◆➃◆❙▲❖◆▼✇✽◆▼✾⑩❋❘s▼➇➩✼✿s→❍❑❋ ☞❃❆✿✺❁▲❖❀✭①❹◆➃❋■➏❁◆➄❏➈✼✿s❈◆✽➀➂❆✿❇→❋❘➏❁◆➄◆❙▲❖◆❙❏❙❋■❇❈❆✖s❈❋■✼❷❋■❍❑❏➃❍❖✾⑩❋■◆❙❇■✼✿❏q❋■❍❖❆✿✾
①✝◆❙❋✓☞✈◆▼◆▼✾➞✺❁✾❁❍❑➀➂❆✿❇❘✇✽▲❑➜✽❏❽➏✷✼✿❇❈④✖◆▼❀ ☞⑤❍❖❇❈◆▼s▼✯
✟✹➏✷✼✿✾ ✫✻s↔❋❘❆✒❋■➏❁◆❿❂✷◆q➜➓✾✰✇⑦✼✿✾❉✱  ❾✼✿❏✵➀➂❆✿❇❘✇②✺❁▲❖✼✰➇❅✼ ✤✘✏ ✗✙✟✕✚✢✏✫✦ s❈➜❉s❈❋❘◆▼✇ ❆❷➀▲✑✕✔✭✜ ✟✕✚❴P✷✼✿❇●❋■❍❑❏▼▲❖◆❙s ☞⑤❍➅❋■➏ ✂ ✝ ✛P✦ ✜✁ 









①⑩➜➎✼➆④✖◆▼✾❁◆❙❇■✼✿▲❑❍☞☎▼✼❷❋■❍❑❆✖✾➲❆✿➀✈❋■➏❁◆➃✇✽◆❙❋■➏✰❆➓❀➐❍❖✾⑩❋❘❇❘❆❉❀❁✺❁❏▼◆❙❀✭①⑩➜ ✓✟◆▼◆▼❇❈❆✖✾ ✄ ✓✫◆❙◆✯✴
➚
✆❧➀➂❆✖❇➋❏❙▲➧✼✿s❈s❘❍❑❏➈✼✿▲❳◆❙▲❖◆❙❏❙❋■❇❈❆✖▲❑➜✻❋❘◆▼s▼➇
✼✿✾❁❀✞☞✈◆✟④✿◆❙❋ ✓➞✼➈➜✖◆❙❇➄④✖❇❘✼✿P❁➏❁s ☞⑤❍➅❋■➏✜❇❘◆❙s❘✺❁✇✽✇➄◆❙❀ ❍❑✾⑩❋■◆▼④✿❇■✼✿①❁▲❑◆➆①❹❆✿✾❁❀❁s❿➀➂❆✖❇②❋■➏✰◆✟▲❑❆➓❆✿P✬s❈➜❉s❈❋❘◆▼✇ ✄➢❄❃❆✿❇ ✱
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❏ ✆➍✯



























































ds[φ(ri + λiξi(s), rj)− φ(ri, rj)] ✯✷➠ ❋r➏✷✼✿s⑤❋■➏✰◆




















✻✆☎✂✁  ✄✏✒✏✒✎✍☛ ✠ ✁✆✝ ✌ ✏✒✑ ☎✞✌ ☛ ✌✰✠ ✟✡✟ ✑✏✎ ✏ ☎✞✏✒✠ ✑ ☛
✽ ✔   ✔✙✖   ✢✥✛✣✢✥✤✡✠✘✱ ✤ ✢✝✄ ✓ ✱ ✮✡✄
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✽ ✔   ✔✁  ✂
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2≪λ/a≪(a/ξD)1/2 ➇ ☞✈◆❾❏➈✼✿✾ ☞⑤❇❘❍➅❋■◆





































































α eαρα(x) = 0
✺❁P➽❋❘❆➲▲❖◆▼✼✿❀❁❍❖✾✰④➞❆✖❇❈❀❁◆▼❇❙✯ ✟✹➏❁◆➯✼✿s●➜❉✇➄P✰❋❘❆✿❋■❍❑❏➄①✝◆▼➏❁✼❢③❉❍❑❆✖❇➁❆✿➀
❋■➏✰◆→❏❙❆✖❇❘❇❈◆▼s❈P❹❆✖✾✰❀❁❍❖✾❁④ ✗⑨❇❘s❘◆❙▲❖▲✣➀➂✺❁✾✰❏❙❋■❍❑❆✖✾➯❇❘◆▼✼✿❀❁s

































































2u)/[1− e−2u2 ] ➇ ☞⑤➏❁◆❙❇❘◆ Erfc(u) ❍❑s✉❋❘➏❁◆❊❏❙❆✖✇➄P✰▲❖◆▼✇✽◆▼✾⑩❋■✼✿❇❈➜➃◆❙❇❘❇❘❆✿❇✉➀➂✺❁✾✰❏q✱
❋■❍❑❆✖✾✣➇

































❋❽✼❷❍❖▲➍✯ ✟✹➏❁◆⑤❀❁❍➅❸❼❇❘✼✿❏❙❋❘❍❖❆✖✾②❏❙❆✖❇❘❇❈◆▼❏q❋■❍❖❆✿✾✽❇❈◆▼s❈✺❁▲❑❋❘s❺➀➂❇❈❆✖✇ ❋■➏❁◆⑤❀❁❍❑P❹❆✖▲❑◆q✱ ❀❁❍❖P✝❆✖▲❖◆❺❍❑✾✻❋❘◆▼❇❘✼✿❏❙❋❘❍❖❆✖✾❿①✝◆❙❋✓☞✈◆▼◆❙✾✒✼✿✾➃❍❖✾⑩❋❘❇❘❍❖✾✰s❘❍❖❏
✸✻✺✷✼✿✾⑩❋■✺✰✇✥P❹❆✿s❘❍❑❋❘❍❖❆✖✾✵t✷✺❁❏❙❋❘✺✷✼❷❋❘❍❖❆✖✾➃✼✿✾✰❀➃✼❾❀✰◆❙➀➂❆✖❇❈✇➄◆❙❀❿❏▼▲➧✼❷s❘s❘❍❑❏➈✼✿▲➓s❘❏❙❇❘◆▼◆❙✾❁❍❖✾✰④✵❏❙▲❖❆✖✺❁❀❼✯✿➠ ❋❧❍❑s❧④✖◆▼✾❁◆❙❇■✼❷❋❘◆▼❀➃①⑩➜②❋■➏✰◆






























































































































−βeαeα′φ(r, r′) = L ✐ ✐
f c c
L
′ + L ✐ t ✐
f c cf c c
ρ
L
′ + L ✐ t t ✐
f c cf c cf c c
ρ ρ
L

















































































ds [φ(r+ λαξ(s), r
′)− φ(r, r′)] ❂P➤❞♠✫❘➲➼✰❏✿❑
F cm(L,L′) = −βeαeα′
∫ 1
0
ds [φ(r, r′ + λαξ
′(s))− φ(r, r′)] ❂P➤✓♠✫❘↕➼✰✘➓❑
FR = e






























❂❄✴✮✚■✖✦✧❑④✍✴★✚ − ✤✦✚✥❊●✬✗✴★✒✜✛➓✒✕✔✽✭✾✲✗✔➝✚◗◆❈✬❅✱✍✖❁✒✰✔❵✭ c ✱✍✲ m ❑ ❘
✁    













































































































































1 + q2 − q√










































































































✴★✚✛✖✼✱✍✬❅❆✥✤✦✒✰✭❁✚✛✲✗✤✦✖ L ❆◗✭✫✒✕✔✽✭❳✜✣❆✛➟✿✔✗✧✮✖❳✚✥✔→❂P♠ ❧q❘↕➻✍➻✍❑✹✚◗✭✾✒➓❩✍✚✥✘■✴✮✚✥✖✼✘✛✱✍✔✗✖❀✭✫✒✕✔✽✭❁✚✛✖ l˜ = 3/4− ln 2 ✚✛✭ m˜ = (−1/2











dx˜ (1− Uφ(x˜)) φ˜[0](x˜, x˜′) = 4π ❂P➤❞♠✫❘✮➥➓➩✽❑












































































































D = D[0] + |l| D[1] +Oanalytique(l) +O(l2) ❂P➤❞♠✫❘➲↔✍➼✕❑
✒✕✴✮✱✍✤✦✖❳✴✮✚✥✖❳✘✥✱✕✔❵✭✦✤✦✧✮❏✗✲✣✭❁✧✮✱✍✔✗✖❳✔✗✱✕✔✄✂⑧✒✕✔✗✒✕✴✮❪❵✭❁✧✮❴❵✲✗✚✥✖❳✜❙❱❲✱✍✤✶✜✗✤✦✚ |l| ✖✶✱✍✔✽✭❉✜✣✱✍✔✗✔✗❆✛✚✥✖✢✬✿✒✕✤❳✴★✚■✬✣✤✦✱❫✜✗✲✗✧✮✭❇➢(
✐ t ✐
DF c c )
[1]
= ✐ t ✐
D[0]F c c[1]



































































+ La ✐ t t ✐
F c c[1]
































✱✠✟ O(η2) ✜✗❆✥✖✶✧❖④✍✔✗✚❇✚✛✔➝❍❄✒✕✧❬✭❳✜✗✚✛✖✢✭✦✚✥✤✦❊●✚✥✖❳✜➛❱s✱✍✤✶✜✗✤✦✚ O ((κDλ)2, κDλΓ3/2,Γ3, (λ/a)3) ❘























































































































ln 3 + e−x˜aS(x˜a) + 2ex˜aL¯Q(x˜a)
+
(















(ln 3)x˜a + c0 + c1e























− ln 2 ❂P➤❞♠✫❘↕➙✍↔✍❑

























S(u) = euEi(−u)− e3uEi(−3u) ❂➯➤✓♠✫❘s➙✽➼✍❑
































t2 − 1)2 1− e
−2tu
t





















≪ 1 ✯ Γ3/2 ≪ 1 ✚✛✭●✚✥✔
✧★❊●✬❅✱✍✖❁✒✕✔✽✭❳❴❵✲✗✚ O(η2) ✖✦✱✍✧❬✭✾✔✗❆▼④✕✴★✧❖④✕✚➓✒✕❏✗✴✮✚✓✜✗✚◗❩✕✒✰✔❵✭ κDλ ✱✍✲ Γ3/2 ➢
(λ/a)6 ≪ Γ3/2 ≪ 1 ❂P➤❞♠✫❘↕➙✕➩✽❑
✒✕✴✮✱✍✤✦✖❳❴❵✲✗✚❇✖✦✧✏✱✕✔☎✜✗❆✛✖✦✧✮✤✦✚■❴❵✲✗✚ O(η2) ✖✶✱✍✧✮✭❳✔✣❆▼④✍✴✮✧❖④✍✚✥✒✕❏✗✴★✚❞✜✗✚✛❩✰✒✕✔✽✭ κDλ ✚✛✭ Γ3/2 ➢













































✡❦❾❤❿✝✆♣❿☞☛ ✌ ✎♣➊✿➈♣➎❅➂❫➏➐➂❫➈✷➉❭➍♣➂✐➇➓➋P➎❅➈❯➂❜➍❯➂❫➇●➋r➈✷➉➓➂❫➄➆➊ ✌✕➉▲➋❄➌❅➈❯➇q➂✁ ✙➂ ✌✕➉➆➋✄✂❅➂❫➇ ✌ ☎❄➊✿➇✥➇➓➋r➑➛➒❯➂❫➇
✑✓✒✕✔✗✖❣✘✥✚◗✭✦✭✦✚●✜✣✚✥✤✦✔✣✧❖❶✥✤✶✚✺✖✦✚✥✘◗✭❁✧✮✱✍✔❙✯❙✔✗✱✕✲✗✖❣✒✕✴★✴✮✱✍✔✗✖✓✘✛✱✍✔✗✖✦✧✮✜✗❆✥✤✶✚✥✤→⑧❦✔✗✱✍✲✣❩✕✚➓✒✕✲→✲✗✔→✖✶❪❫✖✶✭❘❶✥❊●✚❭✜✣✚●✬✗✒✕✤✶✭✦✧★✘✥✲✣✴★✚✥✖
✘✥✴★✒✕✖✦✖✶✧★❴❵✲✗✚✛✖✥❘❙➸✩✔✐✬✗✤✶✚✥✔✿✒✰✔❵✭✓✴✻✒❭✴✮✧★❊●✧✮✭✦✚
~ → 0 ✯✷✴✮✚❥✘✥✱✕❊❭✬❅✱✍✤✶✭✦✚✥❊●✚✥✔✽✭❞✒✕✴❖④✍❆✛❏✗✤✦✧✮❴❵✲✗✚❥✜✗✚✛✖❞❍P✱✍✔✗✘◗✭❁✧✮✱✍✔✗✖❞✜✣✚❥✘✥✱✕✤✦✤✦❆ ✂
✴✻✒❤✭❁✧★✱✕✔①✜✗✚❇✬✿✒✕✤❀✭❁✧★✘✛✲✗✴★✚✛✖❳✖✦✚❇✭❁✤✶✱✍✲✣❩✍✚❇❋◗✭❁✤✦✚✺➢

















































































































  ↔ ➙ ➡ ➼
c = 10−6M
x−(µm)




➙✣➥ ✓ ↔✍➼ ✓ ↔✍↔ ✓ ➥➓➩ ✓
c = 10−5M
x−(µm)
➡❵➻ ➻❈✯↕➫ ↔❈✯s➫ ➥✕✯✮➥
κ−1D (nm)
➩✠✗ ➻✕➩ ➻ ✓ ➫ ✓
c = 10−4M
x−(µm)
➡✗✯➲➻ ✓✣✯➲➻✰➫ ✓✣✯↕↔✕➫ ✓❈✯✮➥✍➥
κ−1D (nm)




✖✦✱✕✔❵✭☎✘✥✚✛✤✶✭✦✚✥✖❢✬✿✒✰✖☎❊❭✒✔✓★✭✦✤✦✧✮✖✦❆✥✖❦❊❭✒✕✧✮✖ ✫✕☞ ☞ ✫✂✁✜✆✟☞ ✓ ✫✕✠☎✄✟✑✚☞ ✦✥✩✪✞ ✫ ✎✒✑ ✌✏✠ ✫✕✔ ✙✝✆✕✠ ✫✂✁✜✆✟✠★✠ ✫✞✁✕✦ ✙ ✆✟☞ ✗✠✟ ✆✟✠ ✗✚✠ ✫
Γ3/2
✜✿✒✕✔✣✖✓✴★✚✛✖❞❍P✱✍✔✗✘◗✭❁✧★✱✕✔✗✖❞✜✗✚❥✘✥✱✍✤✶✤✦❆✥✴★✒✰✭❁✧✮✱✍✔❙✯❝✴♥❱❲❆✛✭✦✲✗✜✗✚q❊●✚✥✔✣❆✥✚q✜✿✒✰✔✗✖✓✘✥✚❥✘✫✪✿✒✕✬✗✧❬✭❁✤✦✚❥✜✗✚✥✖■✖❀❪❈✖❀✭■❶✛❊❭✚✛✖■✘✥✱✍✲✗✴✮✱✍❊q❏✗✧✮✚✥✔✗✖
✗✚✙✛✓✜✓✕✢✟✔✥✤✕✦ ✠★✙✧✩✪✞ ✫✜✓◗✯❴⑧❜✴r❱s❆✛❴❵✲✗✧★✴✮✧★❏✗✤✶✚✕✯✏✬❅✚✥✤✦❊●✚✛✭❥✜✗✚①❊●✱✍✔✽✭❁✤✶✚✥✤❥❴❵✲✗✚ ✗ ✫✜✓ ✌ ✑✚✠★✦✧✙✝✁✕✞✡✎✛✫✜✓ ✌ ✆✟✠★✦ ✑✚☞ ✦ ✗ ✫✜✓✡✁✞☛ ✑✚✠✌☞ ✫✜✓ ✗ ✫
✔✎✍✕✔✥✫ ✓✕✙✏☞✚☞ ✫ ✌ ✫✕✞✑✄✚✫✕☞ ✦ ✌✏✠ ✤✜✓ ✫✕☞ ✦ ✫✕✠✖✞ ☞ ✫ ✙✄☞ ✦ ✫✕✠ ✑ ✁✕✦✧✙ ✆✟☞ ✫✓✒ ✫✞✁✕✦ ✙✔✄✚✫✥✑✚✦✧✦✧✠ ✑ ✁✕✦✧✙✔✄✚✫✥✑✚✞✕✄✚✆✟✙✛✓✕✙✄☞✏✑✖☞ ✫✖✗✠✟ ✞✡☞ ✫ ✌ ✑✚✠ ✆✟✙































✜✗✚✛✖➝✘✫✪✗✒✕✤❘④✍✚✛✖❦✜✗✚➠❊❭❋✛❊❭✚❜✖✦✧❖④✕✔✗✚ ❂❄✘◗❍⑧❘✼✴★✚☎✭✫✒✕❏✗✴✮✚➓✒✕✲➜➤❞♠✫❘✮➥▲❑◗✯✼✘✛✱✘✗ ✔✗✘✛✧★✜✗✚✛✔✽✭➝✒▲❩✕✚✥✘➠✘✥✚✛✲❈◆ ✱✍❏✣✖✦✚✥✤❀❩✍❆✛✖☎✜✿✒✰✔✗✖❦✴★✚✛✖
✚◗◆❈✬❅❆✥✤✶✧★✚✥✔✣✘✥✚✥✖❥❂❄✘◗❍⑧❘♣➨s♦ ✂❇➩✽➻➆➭✻❑◗❘
✑❞✚①✖✶✲✗✤✦✘✛✤✦✱✜✓✮✭➓✯❯✘✥✚✛✭✶✭❁✚①✧✮✔✽❩✍✚✥✤✶✖✦✧✮✱✍✔➣✜✗✚①✖✶✧❖④✍✔✣✚❨✔✗✚①✖✶✚①✬✗✤✶✱❈✜✗✲✣✧✮✭❃✜❙❱↕✒✰✬✗✤❘❶✛✖q✴★✚✛✖❥✤✦❆✛✖✦✲✗✴❬✭✫✒✰✭✦✖❥✜✗✚❨✘✥✚①✘✫✪✿✒✰✬✗✧✮✭✦✤✦✚✕✯














✣ ✫ ✠ ✤✜✓✕✞ ✎ ✦ ✑✚✦ ✑✚☞✏✑✚✎ ✢✣✦✧✙✧✩✪✞ ✫ ✆✘✤✪✦ ✫✕☞ ✞✥✗ ✑✚☞ ✓✥✁✜✫✥✁✞☛ ✑✕✌✏✙✄✦ ✠ ✫ ✎✒✑✚✙✛✓✜✓ ✫ ✗ ✆✟☞✜✁ ✌ ✫✕☞ ✓ ✫✕✠ ✩✪✞ ✫ ✎✦✟ ✑✚✦ ✦✧✠ ✑ ✁✕✦ ✙ ✆✟☞ ✫✓✒ ✫✞✁✕✦✧✙✔✄✚✫
 ✫✕☞ ✦✧✠✜✫ ✌ ✑✚✠★✦ ✙✝✁✕✞ ✎✛✫✜✓✡✁✞☛ ✑✚✠✝☞ ✤✜✫✜✓ ✌ ✆✟✠★✦ ✑✚☞ ✦ ✗ ✫✜✓ ✁✞☛ ✑✚✠✌☞ ✫✜✓ ✗ ✫✥✔✎✍✕✔✥✫ ✓✕✙✏☞✚☞ ✫
✁
✆✘✤✕✓ ✫✕✠☎✄✚✤✜✫ ✫✄✂ ✌ ✤✕✠✕✙✄✔✥✫✕☞ ✦ ✑✚✎✛✫✕✔✥✫✕☞ ✦
✁
✌ ✫✕✞ ✦✖✑✘✄✚✆✟✙✄✠☛✓ ✆✟☞ ✆✟✠★✙✏☞✚✙✄☞ ✫ ✗ ✑✚☞ ✓ ✎✛✫✜✓ ✫✓✒ ✫✕✦ ✓ ✗ ✫✕✁✜✆✟✠★✠ ✤✕✎✒✑✚✦ ✙ ✆✟☞ ✓✕✦ ✑✚✦ ✙✧✩✪✞ ✫✜✓ ✗ ✑✚☞ ✓ ✞✡☞✆☎ ✞ ✙✧✗ ✫✕✁✜✆✟✞ ✎✛✆✟✔ ✤✪✙ ✫✕☞
✗✚✙✛✓✜✓✕✢✟✔✥✤✕✦ ✠★✙✧✩✪✞ ✫
✁





























★ ✆ ✲→✘✫✪✗✒✕✬✗✧✮✭✦✤✦✚❥❧ ✔✣✱✍✲✗✖❇✒➓❩✍✱✍✔✣✖■✬✗✲➠✜✗❆✥✘✛✤✦✧★✤✶✚q✴★✚❥✘✥✱✍❊●✬✷✱✕✤✶✭❁✚✛❊❭✚✛✔✽✭■✜❙❱❲✲✗✔ ✠✿✲✗✧★✜✣✚q✘✥✱✍✲✣✴★✱✍❊q❏✣✧★✚✥✔❜❴❫✲✗✒✕✔✗✜
✧✮✴✩✚✥✖✶✭❃✖✦✱✕✲✗❊❭✧✮✖✎✟☎✲✗✔✣✚❭✜✗✧ ✙➛❆✛✤✦✚✛✔✗✘✥✚●✜✗✚●✬✷✱✕✭✦✚✥✔✽✭❁✧✮✚✥✴✩✚ ◆❈✭✦❆✥✤✶✧★✚✥✲✣✤✦✚✕❘➧♦✏✚❭✖❀❪❫✖✶✭■❶✛❊❭✚●❆✛✭✦✲✗✜✗✧✮❆❭✚✛✖✶✭❃✲✗✔✗✚●❊❭✱ ✂
✜✗❆✛✴★✧✮✖❁✒✰✭✦✧★✱✍✔➔✬✿✒✕✤q✚ ◆✣✚✛❊❭✬✣✴★✚①✜❙❱❲✲✗✔ ❆✥✴✮✚✥✘◗✭❁✤✦✱✕✴✮❪❵✭❁✚①✘✛✱✍✔✣➟✿✔✣❆❦✚✥✔✽✭❁✤✶✚➝✜✣✚✥✲❈◆➣❆✥✴★✚✛✘✛✭✦✤✦✱❫✜✗✚✥✖✛❘✩✑✓✒✕✔✗✖❡✜➛❱↕✒✕✲❈✭❁✤✦✚✛✖
✖✶✧✮✭❁✲✗✒✰✭❁✧✮✱✍✔✗✖❣✚◗◆❈✬✷❆✛✤✦✧✮❊❭✚✛✔❵✭❁✒✕✴★✚✛✖✥✯❯✘✕❱❲✚✥✖❀✭❡✴✻✒❜✜✣✚✥✔✗✖✶✧✮✭❁❆❭✜✗✚①✘✫✪✿✒✰✤✑✏✍✚①✖✶✲✗✤✶❍❄✒✰✘✥✧★❴❵✲✗✚❨✬✷✱✍✤❀✭❁❆✛✚❨✬✿✒✕✤❃✲✗✔✗✚①✬✗✒✕✤✦✱✍✧


























































• ✡ ✚➓✒✕✔✄✂✏✒❉✱☞☛✥✴ ✆ ❴❵✲✿✒❇✚✛✭ ✂✿✤✦✒✕✔✒✛✥✱✕✧★✖✦✚❳❚▼✱✍✤✦✔❵✲❙❘❵❚▼✴★✒✕✖✦✖✶✧★✘✥✒✕✴✿✒✕✔✗✜❡❴❵✲✿✒✰✔❵✭✦✲✗❊ ✒✕✴ ✏✍✚✥❏✣✤❁✒✕✧✮✘▼✖✦✘✛✤✦✚✛✚✥✔✗✧✮✔ ✏❃✧✮✔
✒❨❚▼✱✍✲✗✴✮✱✍❊q❏❜✬✣✴✻✒✕✖✶❊❨✒❡✔✗✚✥✒✕✤✓✒✍✌✼✒✰✴★✴✙➢➛✒✺✖✦✱✕✴✮❩✰✒✕❏✗✴✮✚❣❊●✱❫✜✗✚✥✴r❘✟✎✬✆✟✞ ✠★☞✏✑✚✎ ✆✑✏✓✒✬✦ ✑✚✦✧✙✛✓✕✦ ✙✝✁ ✑✚✎ ☎ ☛ ✢ ✓✕✙✝✁✜✓◗✯
✔✖✕
✯✿✬❙❘❬➥➆➻✕➙➝❂❀➥➓➩✍➩✍➩✽❑ ❘
• ✡ ✚➓✒✕✔✄✂✏✒❉✱☞☛✥✴ ✆ ❴❵✲✿✒❡✚◗✭ ✂❝✤✦✒✕✔✒✛ ✱✍✧★✖✶✚❇❚▼✱✍✤✦✔❵✲❙❘✘✗■✲✗✒✕✔✽✭❁✲✗❊ ❚▼✱✍✲✗✴★✱✕❊q❏①✖✦✘✛✤✦✚✛✚✥✔✗✧✮✔ ✏✺✧★✔①✭❁✪✣✚✓❩❈✧✮✘✥✧✮✔✗✧✮✭ ❪
✱✰❍✩✒✙✌✼✒✰✴★✴♥❘✚✎ ✆✟✞✡✠★☞✏✑✚✎ ✗ ✫ ☎ ☛ ✢ ✓✕✙✧✩✪✞✬✫✜✛✣✢
✁✥✤




• ✡ ✚➓✒✕✔✄✂✏✒❉✱☞☛✥✴ ✆ ❴❫✲✗✒①✚✛✭ ✂✿✤❁✒✰✔✒✛✥✱✍✧✮✖✦✚q❚▼✱✍✤✦✔❵✲❙❘➛✑❞✚✥✔✗✖✶✧✮✭ ❪❜✬✗✤✦✱✕➟✗✴★✚❥✧✮✔✐✒❨✘✛✴✻✒✕✖✶✖✦✧★✘✥✒✕✴✵❚▼✱✍✲✗✴★✱✕❊q❏ ✠✿✲✣✧★✜
✔✣✚➓✒✕✤✢✒❡✜✗✧★✚✛✴★✚✛✘✛✭❁✤✶✧★✘★✌▼✒✕✴★✴r❘
✆








✜✣✚❃✤✶❆✥✜✿✒✕✘◗✭❁✧✮✱✍✔❖✬✷✱✍✲✣✤★✎✬✆✟✞ ✠★☞✏✑✚✎ ✆✑✏✪✒✬✦ ✑✚✦ ✙✛✓✕✦✧✙✝✁ ✑✚✎ ☎ ☛ ✢ ✓✕✙✝✁✜✓◗❘
• ✡ ✚➓✒✕✔✄✂✏✒❉✱☞☛✥✴ ✆ ❴❵✲✿✒✺✚✛✭ ✂✿✤❁✒✰✔✒✛✥✱✍✧✮✖✦✚❇❚▼✱✕✤✦✔❵✲❙❘❝✑❞✚✛✔✗✖✦✧❬✭ ❪❖✬✗✤✦✱✕➟✗✴★✚■✧★✔❖✒❡❴❵✲✿✒✕✔✽✭✦✲✗❊ ❚▼✱✍✲✗✴✮✱✍❊q❏ ✠✿✲✣✧★✜
✔✣✚➓✒✕✤✢✒❡✬✗✴✻✒✰✧★✔✠✌▼✒✕✴★✴r❘
✆
















❴❫✲✗✒❞✒✕✔✗✜ ✂▼❘❤❚▼✱✍✤✶✔❵✲❙❘❈❚▼✴✻✒✕✖✶✖✦✧★✘✥✒✕✴❵✒✕✔✗✜❣❴❵✲✿✒✕✔✽✭❁✲✣❊✁✒✰✴ ✏✍✚✛❏✗✤❁✒✕✧✮✘✸✖✦✘✛✤✦✚✛✚✥✔✗✧✮✔ ✏❞✧✮✔❃✒✾✘✥✱✕✲✗✴★✱✍❊❥❏


























✒✕✔✗✘✛✱➆❩❫✧✮✘✥✧♥❘ ✕✓✔☎✭✦✪✗✚q✘✥✴★✒✕✖✦✖✶✧★✘✥✒✕✴✏✭ ✌▼✱ ✂ ✜✗✧★❊●✚✥✔✣✖✦✧★✱✕✔✿✒✕✴✏✱✍✔✗✚ ✂ ✘✛✱✍❊❭✬❅✱✍✔✗✚✛✔✽✭









✴✻✒✕✖❀✭❁✲✗✚◗❪✍❘ ✏❳✪✗✚❃✱✍✔✗✚❥✘✛✱✍❊●✬✷✱✍✔✣✚✥✔✽✭❞✬✣✴✻✒✕✖✶❊❨✒❡✔✗✚✥✒✕✤✓✒●✪✿✒✕✤✦✜ ✌✼✒✰✴★✴♥➢✝✆➔✚➓✒✟✞➝✘✛✱✍✲✗✬✗✴✮✧★✔ ✏●✴★✧✮❊❭✧❬✭































❘●❧✓✧✮✤✦✧✻✒✰✴✵✚◗◆❈✬✿✒✰✔✗✖✦✧✮✱✍✔✗✖■❍P✱✍✤❇❴❵✲✿✒✕✔✽✭❁✲✗❊✡✬✣✴✻✒✕✖✶❊❨✒✕✖✛➢ ✂✿✚✥✤✶❊❭✧ ✂ ❏❅✱✍✖✦✚
✖❀✭✫✒✰✭✦✧★✖✶✭✦✧★✘✛✖✥❘ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝ ✬✝✫ ✄ ✝ ✰✹✯✍✡ ☛❙➢➲➼✕➻❈➥➓➡✗✯❙➥➓➩✍➩✍➫✣❘
➨   ✂ ✗ ✓✰➭ ✑❥❘↕❚❞❘  ▼✤✶❪❫✜ ✏✕✚✥✖❉✒✕✔✗✜ ✄➧❘☎✂✿✚✥✜✣✚✥✤✦❏✣✲✗✖✦✪❙❘✏✎ ✆✟✔ ✔ ✞ ☞ ✝✑✠ ✑✚✦✓☛ ✝ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝★✯
✕
☛❙➢❬➥▲➩✽➻❈✯➛➥▲➩✠✗ ✓✣❘
➨s❚❳❚ ✗✣➥▲✒✰➭ ✕✷❘✿❚✼✒✕✤✦✔✗✧✮✚❇✒✕✔✗✜❖✑❥❘❅❚▼✪✗✒✕✔❙❘ ✏❳✪✗✚❇✖❀✭✫✒✰✭✦✧★✖✶✭✦✧★✘✥✒✕✴✷❊●✚✥✘✫✪✗✒✕✔✗✧★✘✛✖❳✱✕❍❯✭❁✪✗✚■✚✛✴★✚✥✘◗✭❁✤✶✧★✘➓✒✰✴➛✜✗✱✍✲✣❏✗✴★✚✓✴★✒➓❪✍✚✥✤■➢
✕❫✭✦✤✦✚✛✖✦✖✾✭❁✚✥✔✣✖✦✱✍✤✢✒✕✔✗✜➝✘✥✱✕✔❵✭❁✒✕✘✛✭✢✘✛✱✍✔✗✜✗✧❬✭❁✧★✱✕✔✗✖✥❘ ✎ ✝✂✎ ☛ ✫✕✔ ✝ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝★✯
✕
✆♣➢✮➥➆↔✰➩✍➙✣✯❙➥▲➩✜✗✣➥✍❘
➨s❚❳❚ ✗✣➥➓❏✣➭ ✕✷❘➛❚✼✒✕✤✶✔✗✧★✚❥✒✕✔✗✜✐✑❥❘❙❚▼✪✿✒✕✔❙❘ ✏❳✪✗✚ ✕❫✭✦✧★✴✮✴★✧★✔ ✏✍✚✥✤ ✂⑧♦✏✱▲❩✍✚✛✭✶✭✾✘✥✱✍✔✣✜✗✧✮✭✦✧★✱✍✔➝❍P✱✍✤❉✔✣✱✍✔❵✲✗✔✗✧✮❍P✱✕✤✦❊ ✚✥✴✮✚✥✘✛✭✦✤✦✱ ✂
✴❬❪❫✭✦✚✥✖✛❘✏✎ ☛ ✫✕✔ ✝ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝ ✣ ✫✕✦✧✦ ✝★✯
✕ ✕
➢s➡✽➙✍➻❈✯❙➥▲➩✠✗❈➥✍❘
➨s❚ ✂ ✂ ✗ ✓✰➭ ✄✩✪❙❘❅❚▼✪✗✱❫❴❵✲✿✒✕✤✶✜❙✯ ✄➧❘ ✂❝✒➓❩❫✤✦✚✕✯❝✒✰✔✗✜❢❚▼✪➛❘ ✂❇✤✶✲✗❏✷✚✛✤✥❘ ✎ ✝ ✒✬✦ ✑✚✦ ✝ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝★✯ ☛ ☛❙➢❲➡ ✓✽➼❈✯➛➥▲➩✠✗ ✓✣❘
➨s❚ ✂❣➩✍➫❤➭
✡
❘↕❚❞❘❈❚▼✤✦✱❫✘✒✞✕✚✥✤▼✒✕✔✗✜❭✑❥❘✄✂✺❘ ✂■✤✦✧★✚✛✤✥❘☛✆ ✪✗✚✥✔❨✴★✧✓✞✰✚ ✂ ✘✫✪✿✒✕✤✑✏✕✚✾✒✰✭✦✭✦✤❁✒✕✘◗✭❉➢✽✭✦✪✗✚✾✚✢✙✷✚✥✘✛✭✹✱✕❍ ✏✍✚✥✱✍❊●✚✛✭✦✤✦✧✮✘➓✒✕✴




➨s❚❳❛❜➩✣➥✥➭ ✂▼❘✿❚▼✱✍✤✦✔❵✲❢✒✰✔✗✜ ✄✙✪➛❘➛❛☎✒✕✤✶✭✦✧★✔❙❘ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝ ✬✝✫ ✄ ✝✌☞❇✯ ✆ ✆♣➢❲➡ ✗✍➩✍➙✣✯➛➥▲➩✍➩✣➥✍❘
➨s❚▼✱✍✤❁➩✍➫✕✒✰➭ ✂▼❘✿❚▼✱✍✤✦✔❵✲❙❘✩♠ ✔ ☎ ✠ ✆✖✁✜✫✜✫ ✗✚✙✄☞✑☞✟✓ ✆✑✏ ✦✔☛ ✫✜✛✕☞ ✦ ✫✕✠★☞✏✑✚✦ ✙ ✆✟☞✏✑✚✎✔✎ ✆✟☞ ✏ ✫✕✠✜✫✕☞✜✁✜✫ ✆✟☞☛☎ ☛ ✢ ✓✕✙✝✁✜✓ ✆✑✏★✒✬✦✧✠✜✆✟☞✑☞✚✎ ✢







✴ ✏✍✚✥❏✣✤❁✒✕✧✮✘●✭❁✒✕✧★✴✮✖✥❘ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝ ✬✝✫ ✄ ✝ ✰▼✯
✡ ☛❙➢s➡✽➼✕➩✽➼❈✯❙➥➓➩✍➩✍➫✣❘
➨s❚▼✱✍✤❁➩✍➫✰✘✛➭ ✂▼❘✢❚▼✱✕✤✦✔❵✲❙❘ ❚▼✱✕✤✦✤✦✚✛✴✻✒✰✭✦✧★✱✍✔✣✖❦✧★✔ ❴❫✲✗✒✕✔✽✭❁✲✗❊ ✬✗✴★✒✕✖✦❊❭✒✕✖✛❘❳♠✫❘ ✁✢✚✛✖✦✲✗❊●❊❨✒❤✭❁✧★✱✕✔✗✖❦✧★✔❽❛❜✒➓❪✍✚✛✤ ✂ ✴✮✧✓✞✰✚
✜✗✧★✒✔✏✍✤✦✒✕❊❭❊❭✒✰✭✦✧★✘✥✖✛❘ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝ ✬✝✫ ✄ ✝ ✰✹✯✍✡ ☛❙➢❲➡❵➼✕➫✽↔❫✯❙➥▲➩✍➩✍➫❈❘
➨s❚▼✱✍✤❁➩✽➻✰✒✰➭ ✂▼❘✿❚▼✱✍✤✦✔❵✲❙❘ ✰ ✞✡✠ ✆✜✌ ☛ ✢ ✓ ✝ ✣ ✫✕✦ ✦ ✝★✯ ☛
✕
➢↕➼✕➩✣➥✕✯✏➥▲➩✍➩✽➻❈❘
➨s❚▼✱✍✤❁➩✽➻❤❏✣➭ ✂▼❘✿❚▼✱✍✤✦✔❵✲❙❘✙➸✵◆✣✒✕✘✛✭❉✒✕✴ ✏✍✚✥❏✣✤❁✒✕✧✮✘❞✭✫✒✕✧✮✴★✖✹✱✕❍✵✖❀✭✫✒✰✭✦✧★✘✓✘✛✱✍✤✦✤✶✚✥✴★✒✰✭❁✧✮✱✍✔✗✖✼✧✮✔❦❴❫✲✗✒✕✔✽✭❁✲✗❊ ✬✗✴★✒✕✖✦❊❭✒✕✖❳✒❤✭❳✴★✱ ✌
✜✗✚✛✔✗✖✦✧❬✭ ❪✍❘ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝ ✬✝✫ ✄ ✝✠✣ ✫✕✦ ✝★✯
✕✝✛
➢❬➥➓➡✽➫✰➡✗✯❙➥▲➩✍➩✍➻❈❘
➨s❚▼✱✍✤❁➩✠✗✕✒✰➭ ✂▼❘▲❚▼✱✍✤✦✔❵✲❙❘☞✗✓✲✿✒✕✔✽✭✦✲✗❊❹✬✗✴★✒✕✖✦❊❭✒✕✖✭✌✾✧❬✭❁✪❇✱✍✤✟✌✾✧✮✭✦✪✗✱✍✲✣✭❯✒❳✲✗✔✣✧✮❍P✱✍✤✶❊ ➟✿✚✛✴★✜❙❘✥♠✦♠✫❘➆➸✵◆✣✒✕✘✛✭❯✴★✱ ✌ ✂ ✜✗✚✥✔✗✖✶✧✮✭ ❪




➨s❚▼✱✍✤❁➩✠✗✰❏✣➭ ✂▼❘✩❚▼✱✍✤✦✔❵✲❙❘✱✗✓✲✿✒✕✔✽✭❁✲✣❊ ✬✗✴✻✒✰✖✦❊❭✒✕✖ ✌✾✧✮✭✦✪ ✱✍✤✙✌✾✧✮✭✦✪✗✱✍✲✣✭●✒✐✲✗✔✗✧❬❍P✱✍✤✦❊ ➟✿✚✛✴★✜❙❘✸♠✶♠✦♠✫❘✙➸✵◆✣✒✕✘✛✭●✴✮✱ ✌ ✂
✜✗✚✛✔✗✖✦✧❬✭ ❪➝✒✕✴ ✏✕✚✥❏✗✤✦✒✕✧★✘✢✭✫✒✕✧✮✴★✖✼✱✕❍➧✘✥✱✕✤✦✤✦✚✛✴✻✒✰✭✦✧★✱✍✔✣✖✥❘ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝ ✬ ✫ ✄ ✝ ✰✹✯✗✬✗✒✔✏✍✚❃➼✕➙✽↔✍↔❫✯➛➥▲➩✍➩✜✗✣❘
➨s❚▼✱✍✤❁➩✠✗✰✘✛➭ ✂▼❘❫❚▼✱✕✤✦✔❵✲❙❘ ✗✓✲✿✒✕✔✽✭❁✲✣❊ ✬✗✴✻✒✕✖✶❊❨✒✰✖ ✌✾✧✮✭❁✪●✱✍✤ ✌✾✧✮✭✦✪✗✱✍✲✣✭✹✒❇✲✗✔✗✧✮❍P✱✕✤✦❊✟❊❭✒✔✏✍✔✣✚✛✭❁✧✮✘❳➟✿✚✥✴✮✜❙❘✽♠✫❘ ✏✍✚✥✔✗✚✛✤❁✒✕✴
❍P✱✍✤✶❊❨✒✰✴★✧★✖✶❊ ✒✕✔✗✜☎✒✕✴ ✏✍✚✛❏✗✤❁✒✰✧★✘❞✭❁✒✕✧★✴✮✖▼✱✕❍➧✘✥✱✍✤✶✤✦✚✛✴✻✒✰✭✦✧★✱✍✔✗✖✛❘ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝ ✬✝✫ ✄ ✝ ✰✹✯☛✡
✛
➢➲➼✕↔✕➫✠✗✣✯❙➥➓➩✍➩✠✗✣❘
➨s❚ ✏✾✑✓♦❯➻✍➻❤➭➝❚❞❘➧❚▼✱✍✪✗✚✛✔✄✂ ✏➧✒✕✔✗✔✣✱✍✲✗✜❤➵✶✧r✯  ❉❘➧✑❉✧★✲❙✯♣✒✕✔✣✜ ✂▼❘♣♦♣✒✕✴✮✱✣☛✰❘ ✠ ✤✞✁ ✑✚☞ ✙✧✩✪✞✬✫✥✩✪✞ ✑✚☞ ✦✧✙✧✩✪✞✬✫ ✛ ❘✂✁❉✚✛✤✦❊❭✒✕✔✗✔❙✯
➥▲➩✍➻✍➻❈❘
➨❲✑ ✂❣♦ ✁✢➩✽➼❤➭  ❞❘✰✑❞✧✮✲❙✯✍❚❞❘ ✂■✲✣✭❁✪✗❊❭✒✕✔✗✔➛✯✰✑❃❘✍♦✏✚✥✜✗✚✛✤✦✚✛✤✥✯✍✒✰✔✗✜  ❞❘ ✁✢✱✕✲✗✴★✚◗✭➓❘ ☎ ☛ ✢ ✓✕✙✧✩✪✞ ✫ ✓✕✦ ✑✚✦ ✙✛✓✕✦✧✙✧✩✪✞ ✫◗❘✄✁❉✚✛✤✦❊❭✒✕✔✗✔❙✯
➥▲➩✕➩✽➼❈❘















❘✙❚▼✱✕✔✗✔✗✚✥✘◗✭❁✧✮✱✍✔☎❏❅✚✛✭ ✌✹✚✥✚✛✔ ✄✙✒✕✧✮✤❳✑❞✚✥✔✣✖✦✧✮✭ ❪➝✒✰✔✗✜ ✄✙✤✶✚✥✖✶✖✦✲✗✤✶✚❃❍P✱✍✤❳✒  ▼✱✕✖✦✚ ✂❣✒✰✖❳✘✥✱✍✔✗✖✶✧★✖ ✂
✭✦✧★✔ ✏✺✱✕❍ ✁✢✧ ✏✍✧★✜ ✕❈✬✗✪✗✚✛✤✦✧★✘✥✒✕✴
✆
✭✦✱✍❊●✖✥❘ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝ ✬ ✫ ✄ ✝★✯♣➀✧✦✌☞❙➢s➡✣➥➆↔❈✯❙➥▲➩✍➼✍➻❈❘
➨ ✂❇✧✮✔✿➫✽➼❤➭
✡
❘ ✂■✧★✔✗✧✮❏✗✤✦✚✰❘ ✎ ✝ ✠ ✑✚✦✓☛ ✝ ☎ ☛ ✢ ✓◗✯✌☞✏➢↕↔✕➙✠✗❈✯❝↔✍➼✍↔❈✯➛➥➓➡✽➙✽↔❈✯➛➥▲➩✍➫✽➼❈❘
➨ ✂❣♦❯❛ ✗ ✓❤➭ ❚▼✪❙❘ ✂■✤✦✲✣❏✷✚✛✤✥✯❅❚▼✪❙❘❝♦✏✲ ✏✍✤✶✧★✔❙✯✗✒✕✔✗✜ ✄✩✪❙❘
✆
❘❅❛❜✒✰✤✶✭❁✧✮✔❙❘ ✎ ✝ ✒✬✦ ✑✚✦ ✝ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝★✯ ☛ ☛❙➢❬➥▲➩✍➙✣✯➛➥▲➩✠✗ ✓✣❘
➨ ✂❇✱✍✲➛➥ ✓✰➭ ❛➔❘ ✂■✱✍✲✣❪✕❘ ✕❈✲✗✤✳✴✻✒■✘✥✱✍✔✣✖✶✭❁✧❬✭❁✲✣✭✦✧★✱✍✔●✜✗✚✢✴✻✒❇✘✫✪✿✒✕✤✖✏✍✚❉❆✛✴★✚✛✘✛✭❁✤✶✧★❴❵✲✗✚ ✟❃✴★✒❇✖✶✲✗✤✶❍❄✒✰✘✥✚❞✜➛❱s✲✗✔❭❆✥✴✮✚✥✘✛✭✦✤✦✱✍✴❬❪❵✭❁✚✕❘
✎ ✝ ✗ ✫ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝★✯✣❾✢✡✐➢❲➡❵➼✍➻❈✯✷➥▲➩✣➥ ✓❈❘
➨ ✂ ✕✣➫✰➡✕➭ ♠✫❘↕❛➔❘ ✂■✚✥✴♥❱ ❍❄✒✕✔✗✜●✒✕✔✣✜ ✂❡❘s➸✾❘ ✕❈✪✗✧★✴✮✱▲❩✷❘
✙






➨ ✂❇✲✗✚➓➻ ✓✰➭ ✁❇❘↕♦✩❘ ✂■✲✗✚✥✤✶✔✗✖✦✚◗❪✍❘❈❚▼✱✍✤✶✤✦✚✥✴★✒✰✭❁✧✮✱✍✔■✚✢✙✷✚✥✘◗✭❁✖❯✧★✔❇✖✦✚✛❊❭✧ ✂ ✧✮✔✣➟✿✔✗✧❬✭❁✚✵✬✣✴✻✒✕✖✶❊❨✒✕✖✛❘✡☎ ☛ ✢ ✓ ✝
✤
✎ ✞ ✙✧✗✟✓◗✯✽➀ ☛❙➢➲↔ ✓✠✗✍➩✣✯
➥▲➩✍➻ ✓✣❘
















✒✕✘✒✞❵✖✦✱✕✔❙❘ ✎ ✎✒✑✟✓✜✓✕✙✝✁ ✑✚✎✚✰ ✎✛✫✞✁✕✦✧✠ ✆✪✗✚✢✣☞✏✑✚✔ ✙✝✁✜✓◗❘ ✆ ✧★✴★✚◗❪✍✯ ✒❉✚ ✌✔✍■✱✍✤ ✞❅✯✏➥➓➩✍➫✽↔❈❘
➨
✡
✒✕✔ ✗ ✓✰➭  ❞❘
✡





✒✕✔✗✘✛✱▲❩❈✧✮✘✥✧r❘✣➸✵◆✣✒✕✘✛✭✵✤✦✚✛✖✦✲✗✴❬✭❁✖➧❍P✱✕✤❯✭✦✪✗✚✹✭ ✌✹✱ ✂ ✜✣✧★❊●✚✥✔✗✖✶✧★✱✍✔✿✒✰✴✽✱✍✔✗✚ ✂ ✘✥✱✍❊●✬❅✱✍✔✗✚✥✔✽✭➧✬✗✴✻✒✰✖✦❊❭✒✣❘ ☎ ☛ ✢ ✓ ✝




























✒✕✔✗✘✥✱▲❩❫✧★✘✛✧♥❘ ✕❈✲✣❊ ✤✦✲✣✴★✚✥✖✼❍P✱✕✤❳✧★✔✗✪✗✱✕❊❭✱ ✏✕✚✥✔✗✚✛✱✍✲✗✖✾❚▼✱✍✲✣✴★✱✍❊q❏ ✠✗✲✗✧★✜✗✖✛✯❝✒✕✔✗✜❖✧★✜✣✚➓✒✕✴✷✘✥✱✍✔✗✜✣✲✗✘✛✭✦✱✍✤















➨✎✚❇✴✮✚➓➩✽➼➆➭ ✁❣❘✛✚■✴★✚✥✧✮✔✗✚✥✤❀✭➓❘✬☎ ✑✚✦✔☛ ✙✄☞ ✦ ✫✝☞✚✠ ✑✚✎ ✓✝✙✄☞ ✩✪✞ ✑✚☞ ✦ ✞ ✔ ✔✥✫✞✁✞☛ ✑✚☞ ✙✝✁✜✓
✁




❘✗♦✏✚✥✪✗❊❭✒✕✔✗✧r✯✒✕q❘  ▼✚✥✤✶✔✿✒✕✤✦✜➛✯✗✒✕✔✗✜ ✄❯❘ ✏❯✲✗✤✦❴❝❘ ✏❯✤❁✒✰✔✗✖✦✬❅✱✍✤✶✭✼✱✕❍❯✧★✱✍✔✗✖▼✒✕✔✗✜❦✖✶✱✍✴✮❩✕✚✥✔✽✭✾✧★✔①✘✛✱✍✔✣➟✿✔✣✚✥✜





❘✏➸❳❘↕❛➔❘ ✎ ✆✟✞ ✠ ✓ ✫ ✆✑✏ ✦✔☛ ✫✜✆✟✠✜✫✕✦✧✙✝✁ ✑✚✎ ✌ ☛ ✢ ✓✕✙✝✁✜✓ ✝ ✰ ✎✛✫✞✁✕✦ ✠ ✆✪✗✚✢✟☞✏✑✚✔ ✙✝✁✜✓
✆✑✏ ✎ ✆✟☞ ✦✧✙✄☞ ✞✬✆✟✞ ✓ ✠ ✫ ✗✚✙✧✑✕✯✣❩✍✱✕✴★✲✗❊●✚ ✗✣❘ ✄➧✚✛✤✑✏✽✒✰❊❭✱✍✔ ✄✩✤✦✚✛✖✦✖✥✯ ✕❉◆❫❍P✱✍✤✦✜➛✯❙➥▲➩✠✗✽➼❫❘
➨❲♦ ✂❇➩✽➻❤➭
✆
❘↕➸❳❘❵♦♣✒✕✤✦✖✶✚✥✔❭✒✕✔✗✜❭✑❥❘✄✂✺❘✟✂■✤✦✧✮✚✥✤✛❘✷♦✏✧ ✞✕✚ ✂ ✘✫✪✿✒✕✤✖✏✍✚✾✒✰✭✦✭✦✤❁✒✕✘◗✭❁✧✮✱✍✔✗✖✩✧★✔❡❊●✚✛✭❁✒✕✖✶✭❁✒✕❏✗✴✮✚❳✘✥✱✍✴✮✴★✱✍✧✮✜✿✒✕✴❵✘✥✤❀❪❈✖ ✂








✔✿✒✰❊❭✧✮✘✥✖✼❍P✱✍✤❳✖❀❪❈✖❀✭❁✚✛❊❭✖✢✘✥✱✍❊●✬❅✱✍✖✦✚✛✜➝✱✰❍✵✚✛✴★✚✥✘◗✭❁✤✶✱✍✔✗✖✢✒✕✔✗✜➝✔❵✲✗✘✥✴✮✚✥✧♥❘ ☞ ✗✘✄ ✝ ✠ ✑✚✦✓☛ ✝★✯
✔
➢s➙✣➥▲➫✣✯➛➥▲➩✽➻✍↔❈❘
➨❲♦ ✒❞➻✍➼❤➭ ➸❳❘❝♦✏✧★✚✛❏☎✒✰✔✗✜ ✁❣❘ ✒❞✒✕✤✶✔✗✪✗✱✕❍P✚✛✤✥❘ ✎ ✝ ✒✬✦ ✑✚✦ ✝ ☎ ☛ ✢ ✓◗✯✏➀ ☛✏➢↕↔✕➩✣➥✕✯✏➥▲➩✽➻✍➼❈❘
➨s❛❜✒✕✤ ✗✜✗✰➭ ✄✩✪❙❘✸❛❜✒✕✤✶✭✦✧★✔❙❘ ✕❈✲✗❊ ✤✦✲✗✴✮✚✥✖❥✧✮✔➣✘✫✪✿✒✕✤✖✏✍✚✥✖ ✠✿✲✗✧★✜✣✖✥❘ ✬✝✫ ✄ ✙ ✫✯✮ ✆✑✏ ✠ ✆✪✗ ✫✕✠★☞✘☎ ☛ ✢ ✓✕✙✝✁✜✓◗✯ ☞✘✦✏➢✮➥✔✓✽➻✍➼❈✯
➥▲➩✜✗✠✗✣❘
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